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El problema de Flujos Optimos (FO) es una herramienta que es utilizada para el análisis 
y la planeación de la operación económica del sistema eléctrico de potencia (SEP). La 
operación de un sistema eléctrico debe cumplir con aspectos de economía y de seguridad, el 
problema se representa estableciendo una función objetivo y el comportamiento del sistema 
que dan lugar a una formulación de optimización no lineal de gran escala. 
Es cada vez más frecuente la instalación de dispositivos basados en la electrónica de 
potencia, y por tanto, existe una mayor necesidad de analizar el sistema de potencia (SEP) 
tomando en cuenta estos nuevos dispositivos. Los nuevos dispositivos dan una mayor 
flexibilidad en la operación y genéricamente se les conoce como Sistemas de Transmisión 
Flexible en Corriente Alterna. (FACTS). En este trabajo de investigación se estudia de 
manera particular el Controlador Unificado de Flujo de Potencia (CUFP), este dispositivo 
tiene la capacidad de controlar el flujo de potencia activa y el flujo de potencia reactiva en 
una línea de transmisión, así como la magnitud del voltaje en la barra en que se conecta. 
También se consideran los transformadores con cambiador de tap (TCT) y los 
transformadores defasadores (TD), utilizando para ellos los modelos clásicos para ser 
incluidos al problema de FO. 
El trabajo aborda de manera detallada la formulación del problema de FO, 
considerando como función objetivo a minimizar el costo de operación o bien la suma de la 
generación, lo cual equivale a minimizar pérdidas, incluyendo los dispositivos FACTS 
mencionados anteriormente. Para establecer el algoritmo se desarrollan las ecuaciones de los 
modelos en coordenadas rectangulares y se establece la posibilidad de tener diversas 
condiciones de operación para el elemento CUFP cuando se conecta a la red de transmisión. 
Se deducen las condiciones de optimalidad basadas en el Teorema de Karush-Kuhn-Tucker 
(KKT), y de éstas resulta un sistema de ecuaciones no lineales, el cual es resuelto por el 
método de Newton. 
Una aportación importante del trabajo es la metodología propuesta para determinar el 
conjunto activo de restricciones, así como el criterio para incluirlas o desactivarlas en el 
proceso iterativo. El algoritmo resultante defiere ventajosamente del reportado en la literatura 
técnica, ya que no se tienen lazos iterativos internos para tratar el problema de las 
restricciones activas; así mismo el algoritmo propuesto no requiere del uso de rutinas de 
refactorización de la matriz de segundas derivadas W(z). En el algoritmo propuesto para 
resolver FO no es necesario fijar una referencia para la magnitud de voltaje en un nodo en 
particular, el perfil de voltaje del sistema eléctrico de potencia se obtiene directamente de la 
solución de FO, cumpliendo con la función objetivo y las restricciones establecidas. 
El algoritmo de solución de FO que incluye elementos FACTS se implemento 
utilizando lenguaje Visual C++. Para la solución del sistema de ecuaciones lineales que 
resulta de cada iteración del método de Newton, se emplearon técnicas de dispersidad que 
permiten la solución eficiente de problemas en grandes redes eléctricas. 
En el trabajo de investigación se analizan diferentes condiciones de operación para los 
sistemas de prueba de 14 y 118 nodos del IEEE, los cuales son utilizados ampliamente en la 
literatura técnica, pero en este caso incluyendo elementos FACTS. Los dispositivos FACTS 
considerados presentan características favorables en la operación económica del sistema 
eléctrico de potencia y aumentan la región de factibilidad para el problema de optimización 
no lineal. En el trabajo se analiza la información obtenida de la solución de FO, se observa 
que la solución conserva las características de convergencia típicas para el método de 
Newton. Se muestra la versatilidad del elemento CUFP para controlar el flujo de potencia 
activa en una línea de transmisión y al mismo tiempo min imiza r la función objetivo 
seleccionada. 
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NOTACION 
Las variables que se manejan a lo largo de este trabajo se definen a continuación: 
f « Función objetivo. 
Restricciones de igualdad. 
h(.) Restricciones de desigualdad. 
Vk Voltaje en el nodo k. 
Bk Angulo del nodo k. 
IcR Corriente a través de la fuente cR 
IvR Corriente a través de la fuente vR 
Ik Corriente inyectada en el nodo k. 
¡km Corriente a través del elemento km. 
YCR Admitancia del transformador serie del modelo del CUFP (1/ZCR). 
YVR Admitancia del transformador paralelo del modelo del CUFP (1/ZVR) 
Gfcn, Parte real de la admitancia de la línea o transformador k-m 
BKM Parte imaginaría de la admitancia de la línea o transformador k-m 
B/2 !4 de la susceptancia en derivación del modelo de la línea de transmisión 
k Inyección de potencia del modelo del CUFP en el nodo k. 
ET Parte real del voltaje en el nodo k. 
ft Parte imaginaria del voltaje en el nodo k. 
tkm Relación de transformación del transformador conectado entre el nodo k y m 
•km Angulo de defasamiento del transformador defasador conectado entre el nodo 
ky m 
PL Pérdidas de potencia activa en el sistema 
Pij Flujo de potencia activa en la línea i-j 
Pk,Qk Inyección de potencia activa y reactiva en el nodo k. 
PvR Potencia activa de la fuente de voltaje vR del modelo del CUFP. 
PcR Potencia activa de la fuente de voltaje cR del modelo del CUFP. 
sk Potencia aparente en el nodo L 
Pmk» Qmk Flujo de potencia activa y de potencia reactiva del nodo m al nodo k. 
rl Resistencia serie de secuencia positiva de la línea de transmisión. 
xl Reactancia serie de secuencia positiva de la línea de transmisión. 
y/2 Admitancia de secuencia positiva en derivación de la línea de transmisión. 
Pea, Qgí Potencia activa y reactiva de generación en el nodo i. 
PDÍ, Qdí Potencia activa y reactiva de demanda en el nodo i. 
PfeQik Potencia activa y reactiva neta inyectada en el nodo k (CUFP). 
P¡, Qi Potencia activa y reactiva neta inyectada en el nodo i. 
XcR Reactancia de la impedancia del transformador de acoplamiento cR. 
pesp nesp r m »Vm Potencia activa y reactiva especificada inyectada en el nodo m 
Lagrangiano. 
X Multiplicador de Lagrange asociado con restricciones de igualdad. 
n Multiplicador de Lagrange asociado con restricciones de desigualdad. 
W ( . ) Matriz de segundas derivadas de la función Lagrangiano £(•). 
F(.) Gradiente de la función Lagrangiano £(•). 
z Vector de variables asociadas en el problema de FOR. 
8 Tolerancia preestablecida para el criterio de convergencia. 
C ¡ W Curva de costo del generador i. 
ng Número de generadores. 
N Número de nodos. 
M Número de nodos de carga o generadores en límite de reactivos. 
cufp Número de elementos CUFP en el sistema. 
copl Número de líneas con restricción en el flujo de potencia activa. 
ctros Número de transformadores con cambio de tap (TCT) 
cdefasa Número de transformadores defasadores (TCT) 
^miD Es el mínimo de la variable X. 
x1™* Es el máximo de la variable X. 
X Variable X que indica que está en el límite máximo o m í n i m o 
ai>Pi>Yi Coeficientes de la curva de costo cuadrático del generador i. 
§ Unidad monetaria equivalente a 10 dólares. 
A-pi'^qj Multiplicadores de Lagrange para la restricción de balance de potencia nodal 
en el nodo i (real y reactiva). 
^cdi Multiplicador de Lagrange pata la restricción de balance de potencia en el 
CUFP. 
Multiplicadores de Lagrange para la restricción de potencia inyectada 
especificada i (real y reactiva). 
A. ^  Multiplicador de Lagrange para la restricción de voltaje en el CUFP. 
A.p¡¡ Multiplicador de Lagrange para la restricción de flujo de potencia en la línea. 
V Variables escritas con letra negrita representan fasores. 
CAPITULO 1 
INTRODUCCION 
1.1 A S P E C T O S D E L A O P E R A C I O N E C O N O M I C A D E SEPS 
En la operación de los sistemas eléctricos de potencia se tienen dos aspectos muy 
importantes, los cuales están fuertemente relacionados: la seguridad y la economía. La 
seguridad en un sistema de potencia se puede definir como la capacidad del sistema de 
potencia de poder suministrar la demanda ante la presencia de alguna contingencia contenida 
en el estándar de seguridad y seguir operando dentro de condiciones establecidas de calidad y 
continuidad. Para operar el sistema de manera segura se deberán tener márgenes operativos 
adecuados, los cuales se determinan por medio de un análisis de contingencias en estado 
estable, se .debe evaluar también el tener una respuesta ante fenómenos de estabilidad 
transitoria y de estabilidad Hínámira 
El otro aspecto importante en la operación de un sistema eléctrico de potencia es el 
económico, el cual está relacionado principalmente con la cantidad de combustible que se 
consume durante el período analizado. Así, el objetivo principal para un sistema de potencia 
es suministrar la demanda a un costo mínimo, observando aspectos de calidad en la 
operación y la seguridad del mismo. Es de esperar que la operación económica del sistema 
de potencia se vea modificada por la presencia de dispositivos FACTS (Flexible AC 
Transmission Systems), en donde el ajuste de sus valores de referencia y la coordinación de 
sus controles puede ser una tarea complicada. Por lo tanto, en la planeación y la operación 
del sistema eléctrico es necesario contar con herramientas apropiadas de simulación y estudio 
para analizar el comportamiento de nuevos dispositivos sobre el sistema. 
Por lo expuesto, es necesario extender las herramientas disponibles para el análisis de la 
operación económica de los sistemas eléctricos de potencia. La extensión requiere modelar 
los sistemas eléctricos de potencia de forma que se considere los efectos de todos los 
elementos del sistema durante su operación, con modelos apropiados que reflejen el 
comportamiento eléctrico normal y sus límites operativos. 
En la operación diaria de un sistema de potencia se desea tener control sobre los flujos 
de potencia, en una o en varías líneas de transmisión o bien sobre las magnitudes de voltajes 
en los nodos de carga; lo cual depende de las políticas de operación del sistema. En otros 
casos se pueden tener líneas sobrecargadas en el sistema, debido a las características y 
condición del mismo, siendo necesario disminuir o redistribuir los flujos por trayectorias 
alternas, cuidando el aspecto económico ya que los flujos de potencia no obedecen leyes 
económicas o trayectorias contratadas. En la actualidad, la tendencia en la operación de los 
SEPs es el llevar a cabo su operación en un ambiente no regulado, en el cual la operación del 
sistema eléctrico es afectada por la presencia de generadores independientes, por la conexión 
de auto abastecedores y otros esquemas de generación que difieren del ambiente tipo 
monopolio tradicional, con lo cual se tendrán diferentes escenarios operativos. Así, el 
aspecto económico y las transacciones de energía establecen los aspectos relevantes en la 
operación del sistema. 
En un nuevo ambiente desregulado será necesario tener un control más eficiente y 
preciso del flujo de potencia en los diferentes circuitos de la red de transmisión, tanto desde 
un punto de vista técnico, como por las transacciones económicas que se establezcan por los 
diferentes usuarios. Para lograr un control más eficiente del flujo de potencia en los enlaces 
o en circuitos predeterminados, se puede contar con elementos de los sistemas de transmisión 
flexibles (FACTS). Los FACTS y sus controles asociados son dispositivos eléctricos en 
donde la parte esencial del elemento está basada en la electrónica de potencia y donde la idea 
principal es modificar las variables de voltaje y corriente y/o los parámetros de la red, por 
tanto un control directo sobre el flujo de la potencia, y con ello incrementar la utilización de 
las líneas de transmisión y al mismo tiempo cumplir con los criterios de seguridad y de 
operación preestablecidos. 
12 E L P R O B L E M A D E F L U J O S O P T I M O S ( F O ) 
El problema de flujos óptimos (FO) [23, 24, 31] es un problema de optimización no 
lineal y de gran escala para los sistemas eléctricos de potencia, el cual se puede formular 
como un problema de programación no lineal, como se establece en (1.1). Así, se desea 
minimizar una función objetivo sujeta a restricciones de igualdad y a restricciones de 
desigualdad. 
Matemáticamente el problema se puede escribir como: 
minimizar! f (x) 
sujeto a: g(x) = 0 (1.1) 
h(x)£0 
donde la función objetivo f(x) puede representar 
• El costo de combustible. 
• Las pérdidas de potencia totales en el sistema. 
• El costo de acciones y ajustes en controles. 
• El número de controles ajustados. 
• La energía requerida por las acciones de control. 
La función objetivo, f(x), más comúnmente usada es el costo de generación de la 
potencia activa, la cual está asociada al consumo de combustible en todos los generadores 
conectados al sistema para suministrar una demanda establecida y bajo una configuración 
dada para la red de transmisión. La función g(x) representa las restricciones de igualdad que 
se satisfacen en la solución y que para la red eléctrica son las ecuaciones de balance de 
potencia nodal y alguna condición adicional establecida; las restricciones de igualdad están 
representadas por las ecuaciones de flujos de potencia, razón por lo cual el problema recibe el 
nombre de flujos óptimos. La expresión h(x), representa las restricciones de desigualdad, 
donde se incluyen los límites operativos y de seguridad en el sistema, y pueden representar: 
• Los límites en voltajes nodales. 
• La m á x i m a caída de tensión permitida entre dos nodos. 
• Los límites en potencias activas y reactivas en los nodos de generación. 
• Los límites en flujo de potencia, expresado en MW, en MVAr, o bien en MVAs. 
• Los límites en intercambios de potencia (en un grupo de líneas). 
• Posición del tap en transformadores. 
• Angulo de defasamieto en transformadores defasadores. 
• Restricción de reserva de potencia reactiva. 
En general, el problema de FO consiste en determinar cómo suministrar la demanda de 
manera óptima, dentro de límites operativos y cumpliendo las restricciones de segundad. El 
criterio óptimo es el especificado por la forma de la función objetivo seleccionada. La 
formulación presentada anteriormente considera el caso de tener sistemas con generación 
puramente térmicos (costo de generación por consumo de combustible). 
13 ANTECEDENTES 
A principios de los años sesenta Carpentier [47] fue uno de los primeros investigadores 
en presentar una formulación del Despacho Económico (DE), incluyendo las ecuaciones que 
modelan la red eléctrica, y se establece como un problema de optimización no lineal cuya 
solución se basa en el teorema de Kuhn-Tucker (K-T) [9, 21, 46]; este problema es llamado 
Flujos Optimos, y considera el despacho de potencia activa y de potencia reactiva. 
Posteriormente, en 1968 la solución de FO propuesta por Dommel y Tinney [24], resuelve las 
condiciones de KKT usando el método del gradiente reducido para un conjunto de variables 
independientes e incorpora constantes de penalización para considerar otras variables y 
restricciones del problema; la desventaja de esta metodología es que las características de 
convergencia dependen del sistema a resolver y de factores que pueden ser el resultado de la 
experiencia sobre un sistema particular. Otro método importante en la solución de FO es el 
que utiliza la matriz Hessiana [41], clasificado dentro del conjunto de los métodos de tipo 
Newton [31]. Un reporte importante en esta dirección es el presentado en [11], donde se 
plantea el problema de FO en coordenadas polares y las condiciones de K-T se resuelven por 
el método de Newton; la formulación se hace muy atractiva por sus características de 
convergencia, en la literatura se menciona que esta cualidad es apreciable si las condiciones 
iniciales son cercanas al punto solución. Una de las dificultades con las que se ha enfrentado 
la industria de los sistemas eléctricos, en la solución eficiente del problema de FO, está en el 
manejo de las restricciones de desigualdad [8, 11, 44], para lo cual se han propuesto 
algoritmos de detección del conjunto activo de restricciones [1, 8, 24], y se ha tratado de 
hacer eficiente el trabajo computacional para la formación de la matriz Hessiana. 
Debido a las diferentes políticas de operación en un sistema de potencia y a la 
necesidad de tener un mejor control sobre los parámetros de los SEPs, se ha desarrollado el 
concepto de FACTS [5, 15], donde el objetivo principal es tener un control más eficiente 
sobre las variables del sistema (magnitud y ángulo del voltaje), y por tanto, utilizar las líneas 
de transmisión de una manera más efectiva. En esta dirección se han desarrollado modelos 
[7, 10, 34] para efectuar estudios de estado estable del tipo de flujos de potencia, y para 
evaluar la respuesta en estado transitorio, incluyendo dispositivos FACTS en el sistema de 
potencia. 
En [15] se han presentado modelos de dispositivos FACTS, equivalentes a las 
funciones de los transformadores defasadores, y en [16] para aquellos dispositivos que 
permiten llevar a cabo una compensación serie. En dichas referencias se plantean modelos 
para ser implementados en los algoritmos existentes de Despacho Económico de manera 
eficiente. Otros modelos detallados de dispositivos FACTS, como el Controlador Unificado 
de Flujo de Potencia (CUFP), han sido desarrollados [4, 7] los cuales se han incorporado en 
el problema de flujos de potencia [7], y también se ha trabajado en formulaciones para 
resolver el problema de FO como la que se presenta en [22], en donde se consideran dos 
modelos del CUFP y se plantea la solución de las condiciones de K-T por el método de 
Newton en coordenadas polares. 
Otros trabajos de investigación [38, 39, 40] muestran que la solución del problema de 
FO en coordenadas rectangulares tiene características atractivas, al resolver las ecuaciones 
no-lineales por el método de Newton; siendo la función objetivo el costo total de operación. 
La experiencia al efectuar comparaciones entre las formulaciones escritas en forma polar y en 
forma rectangular para FO, en cuanto robustez de convergencia y carga computacional, para 
diferentes redes eléctricas y diferentes condiciones de operación, es que la formulación de 
FO en coordenadas rectangulares es más robusta y presenta una menor carga computacional. 
Otro trabajo en esta dirección [42], ha presentado la formulación de FO en coordenadas 
rectangulares y el proceso iterativo es resuelto aplicando el método de Newton, los autores 
Saha y Maitra [42] usan como función objetivo el minimizar pérdidas en el sistema; para lo 
cual hacen varías consideraciones y simplifican el cálculo de la matriz Hessiana; y presentan 
comparaciones contra la formulación polar siendo los resultados a favor de la formulación de 
FO cuando se representa en coordenadas rectangulares. 
1.4 O B J E T I V O S Y C O N T E N I D O D E L A T E S I S 
Los objetivos del presente trabajo de tesis, son: el presentar la formulación del 
problema de Flujos Optimos en forma rectangular (FOR), incluyendo dispositivos FACTS. 
El desarrollo de las condiciones de Karush-Kuhn-Tucker (KKT), dan lugar a un conjunto de 
ecuaciones no lineales, las cuales serán resueltas por el método iterativo de Newton [9, 46]. 
En forma particular se propone utilizar extensamente el modelo del dispositivo CUPF y se 
reportará sobre el desarrollo y la experiencia de uso de una herramienta computacional 
basada en los modelos y en los algoritmos desarrollados en esta tesis; usando el lenguaje de 
programación C++. También evaluar con criterio económico los diferentes escenarios 
operativos y las condiciones de seguridad del sistema de potencia; además de analizar el 
impacto de los dispositivos FACTS sobre la operación económica y sobre la seguridad de los 
sistemas eléctricos de potencia. 
Es importante considerar que en la formulación tradicional de FO [11, 24], es posible 
obtener una solución ajustada, donde se cumplen las condiciones establecidas para la 
operación del sistema eléctrico, sin controles adicionales en el sistema, como pueden ser los 
dispositivos FACTS. Normalmente, el satisfacer las restricciones implica un costo mayor de 
operación y posiblemente no se cumpla con todas las restricciones impuestas para la nueva 
condición operativa, es decir, se puede tener un problema de factibilidad. Por lo anterior, se 
espera la justificación de manera económica y de seguridad del sistema, la instalación en la 
red de transmisión uno o vanos elementos CUPF, siempre que la instalación de tal 
dispositivo permita extender los límites operativos y de seguridad del sistema; lo cual 
matemáticamente se refleja en una nueva región de factibilidad 
En la formulación de FOR es común utilizar como función objetivo la minimización del 
costo total de operación del sistèma de potencia, en esta investigación se extiende el 
problema para considerar como función objetivo alterna el minimizar la suma de la potencia 
activa de generación, lo cual implica minimizar las pérdidas de potencia activa en el sistema. 
Adicionalmente, se establece una metodología para la detección de las restricciones de 
desigualdad activas en la solución. En el algoritmo propuesto para la solución de FOR no es 
necesario seleccionar un nodo de referencia para la magnitud de voltaje, por lo cual, la 
solución de FOR obtiene el nivel de voltaje del sistema para cumplir con la función objetivo. 
En el presente trabajo se desarrollan e incorporan los modelos clásicos de los 
transformadores con cambiador de tap (TCT) y de transformadores defasadores (TD) usando 
coordenadas rectangulares para ser incluidos directamente en el problema de FOR. 
Para lograr los objetivos enumerados se desarrollan los siguientes aspectos: 
• Se formula el ^problema de FOR incluyendo elementos CUPF, desarrollando las 
ecuaciones del problema de flujos de potencia en forma rectangular. 
• Se establece la formulación de FOR para minimizar el costo de operación o bien para 
minimizar las pérdidas en el sistema. 
• Se plantean las condiciones de optimalidad, usando las condiciones de KKT. 
• Se desarrolla un procedimiento eficiente para la selección del conjunto activo de 
restricciones de desigualdad. 
• Se resuelven las condiciones de optimalidad por el método iterativo de Newton. 
• Se discuten puntos relacionados con el algoritmo iterativo de solución y sus 
características de convergencia. 
dispositivo ofrece una mayor flexibilidad para incrementar la utilización de la red de 
transmisión, y proporcionar mejores márgenes de seguridad tanto de estado estable como 
dinámico, que son las condiciones a las que está expuesto el sistema eléctrico de potencia. £1 
dispositivo CUFP consiste principalmente de dos convertidores acoplados por un elemento 
que almacena energía, operando en C. D. En este trabajo de investigación se considera que 
los convertidores funcionan como un sistema ideal de C. A. a C. A. El convertidor 2, Figura 
2.1, está conectado con la línea de transmisión por medio del transformador cR, mientras que 
el convertidor 1 está acoplado al sistema de C. A. por medio del transformador en derivación 
vR. 
La función principal del dispositivo CUFP es "inyectar" un voltaje VCR en serie con la 
línea de transmisión a la frecuencia fundamental de operación del sistema de potencia. Los 
límites operativos del elemento CUFP quedan establecidos por sus características de voltaje 
VcRmin < VCR < VcRmax y por el ángulo de control; el cual se determina entre los limites OcRmn < 
0cR ^ OCRMAX. La potencia compleja que es entregada por el convertidor 2 se establece por el 
voltaje inyectado VCR, multiplicado por el conjugado de la corriente de la línea (VCRI*CR). El 
convertidor 1 tiene como objetivo principal el suministrar la potencia activa, establecida por 
Vcdh, la cual es la potencia activa demanda por el convertidor 2, esta potencia se toma del 
sistema por medio del transformador en derivación. La potencia vista por el convertidor 1 es 
una demanda de potencia activa, y la potencia activa inyectada por el convertidor 2 fluye a 
través del enlace de C. D. en ambas direcciones. En cuanto a la potencia reactiva que pueden 
manejar ambos transformadores se tiene lo siguiente: la potencia reactiva se maneja 
localmente y su valor depende de las acciones de control de cada uno de los convertidores. 
El convertidor 1, por su capacidad, funciona como un elemento equivalente que aporta o 
toma potencia reactiva y adicionalmente tiene la función de controlar la magnitud del voltaje 
en terminales del nodo donde está conectado el elemento. 
El elemento CUFP, en la red de transmisión, tiene control sobre la magnitud y el ángulo 
del voltaje de envío VM de la línea de transmisión, lo cual se logra con la inyección del 
voltaje VCR. Con el voltaje V^ se controla el flujo de potencia activa y de potencia reactiva 
por la línea de transmisión ya que al tener el control sobre el voltaje inyectado VCR por medio 
del elemento CUFP, se pueden lograr diferentes efectos no convencionales de control sobre 
la linea de transmisión. Los efectos que se pueden lograr son: la compensación de potencia 
reactiva en derivación, la compensación serie, y la regulación del ángulo de fase del voltaje. 
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Fig. 2.1 Esquema generalizado del elemento CUFP. 
En la Figura 22 se muestran las diferentes funciones del elemento CUFP, en (a) se 
ilustra la función de regulación del voltaje, esta condición es similar a la que se obtiene con 
un transformador con cambiador de derivaciones o tap, donde — AV* es el voltaje 
inyectado en fase o en contra fase. En (b) se muestra el efecto de una compensación serie 
capacitiva donde VCR = VC es un voltaje inyectado en cuadratura con la corriente de la linea; 
de tal forma que la parte imaginaria del producto VCRI* indica el aporte de la potencia 
reactiva necesaria para tener un efecto similar al logrado por la compensación serie 
capacitiva. En (c) se muestra la regulación del ángulo del voltaje, donde VCR = V4 es un 
voltaje inyectado en cuadratura con Vk y con una magnitud tal que proporcione un ángulo 4> 
de defasamiento y sin cambios en la magnitud del voltaje. En (d) se muestra una 
combinación de regulación de voltaje, de compensación capacitiva para la línea de 
transmisión, y de regulación del ángulo de voltaje, entonces se tiene un efecto combinado 
VCR = AVK + VC+ V*. Considerando las diferentes formas de operación del elemento CUFP 
es posible tener un control independiente sobre el flujo de potencia activa P, o sobre la 
potencia reactiva Q en la línea de transmisión, además sobre el defasamiento angular entre 
los voltajes nodales en donde se conecta el elemento de control. 
(d) 
Contro! de flujo de potenci 
Muhi-Función 
Vk+AVk+Ve+V» 
Fig. 2.2 Funciones básicas de control del elemento CUFP. 
23 M O D E L O D E L E L E M E N T O C U F P P A R A F O 
El modelo equivalente y generalizado para el dispositivo CUFP en estado estable se 
muestra en la Figura 2.3 y se le denomina de dos fuentes. El modelo equivalente que es 
mostrado tiene las fuentes VVR y VCR, las cuales representan el primer término o componente 
de frecuencia fundamental de las formas de onda de los convertidores. 
Con base en la representación del CUFP de la Figura 2.1 se han desarrollado modelos 
para diferentes estudios, tanto para estabilidad transitoria, como en estado estable [4, 7]. 
Actualmente, los modelos de estado estable están bien definidos y son aceptados 
ampliamente en la industria de los sistemas eléctricos para realizar estudios de flujos [7,22], 
y se basan en las condiciones de operación del CUFP. Se han desarrollado modelos 
simplificados y modelos completos, los cuales consideran la capacidad de controlar el flujo 
de potencia activa y el flujo de la potencia reactiva en la línea, así como aquellos que 
manejan apropiadamente la magnitud del voltaje en terminales del transformador en 
derivación. 
Fig. 2.3 Modelo del CUFP en estado estable. 
Aplicando la ley de corrientes de Kirchhoff (LCK) al modelo de la Figura 2.3 en el 
nodo "k" y en el nodo V , se obtiene la ecuación matricial que relaciona las corrientes y los 
voltajes nodales, resultando la forma siguiente: 
Nodok: 
i ^ I t a + U (2.1) 
IvR=(Vk-VvR)YvR 
I b B = ( V k - V c R - V J Y c i l 
h = + Y* )Vk - Y^V. - Y^V* - Y ^ (2.2) 
Nodo m: 
I»k=(V»+V c R-V l)Y< cR 
I ^ - Y ^ + y ^ V . + Y ^ V cR 
(2.3) 
(2.4) 
Al expresar, en forma matriciaL, las inyecciones de corrientes nodal I* e ím dadas por 
(2.2) y (2.4), se tiene: 
V„ 
Y V R + Y ^ - Y * - Y * - Y „ - V . 
. _YCR Y^ Y* O V,, 
VvK 
(2.5) 
y definiendo expresiones para las admitancias utilizadas en (2.5): 
-i 
cR 
(2.6.d) 
(2.6.a) 
(2.6.b) 
(2.6.C) 
Sustituyendo (2.6.a) a (2.6.d) en (2.5) se obtiene la ecuación matricial que representa el 
modelo del CUFP, conocido como el modelo de dos fuentes. 
En la formulación del problema de FO, el cual incluye las ecuaciones de flujos de 
potencia basadas en el análisis nodal, es más frecuente representar las fuentes de voltaje 
como fuentes equivalentes de corriente, y por tanto, manejar una representación del modelo 
usando la formulación nodal. Partiendo de (2.7) se puede llegar a (2.8), utilizando una 
estructura cuadrada para la matriz de admitancia nodal, y las fuentes de voltaje como 
inyecciones equivalentes de corriente. Así, la representación dada por (2.8) muestra en la 
Figura 2.4 un circuito equivalente. 
(2.7) 
(2.8) 
Donde: 
[ £ ] - £ o K ] 
Fig. 2.4 Modelo del CUFP en Estado Estable, Equivalente Norton. 
2.4 DESARROLLO DE LAS ECUACIONES DEL CUFP 
Es costumbre, en el análisis nodal de los sistemas eléctricos de potencia, que para 
modelos como el descrito en la sección anterior se use a los voltajes nodales en forma polar. 
En este trabajo de investigación el desarrollo de las ecuaciones de la potencia inyectada al 
nodo k y al nodo m, y las potencias que manejan las fuentes de voltaje se establecen en forma 
rectangular. En la Figura 2.5 se repite el modelo de la Figura 2.3, pero con voltajes nodales y 
las fuentes de voltaje del CUFP en forma rectangular, es decir, en la forma e+jf, donde e es la 
parte real y f ia parte imaginaria del voltaje. 
El modelo en estado estable del elemento CUFP está representado por ecuaciones de 
inyección nodal de corrientes, las cuales deben incluirse en el problema de FO. Por lo tanto, 
al establecer el balance de potencia en los nodos en donde se encuentra conectado un 
elemento CUFP es necesario establecer las ecuaciones del flujo de potencia en forma 
rectangular. Se toma como base el modelo del CUFP mostrado en la Figura 2.5. 
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Fig. 2.5 Modelo del CUFP para Desarrollo de Ecuaciones en Coordenadas Rectangulares. 
La potencia activa y la potencia reactiva inyectadas en el nodo k y en el nodo m, se 
obtienen a partir de las siguientes expresiones: 
s ; = Pk " jQk =(ek + j fk) ' lk =(ek - j fkXI t a +1*) (2.9) 
s ; = p . - j Q „ = ( e . + j f m ) ' l „ =(e„ - j f . X U ) (2.10) 
Separando (2.9) y (2.10) en parte real y en parte imaginaria-
Pk(e,f) = G k k ( e2+f k 2 )+G k n l (e ke c R + f k f c R ) - B ^ í f ^ - f k C c R ) + G ^ , ( e k e m + f k f m ) 
_ Bkm(fmek -fkEM)+GVR(ekeVR + fkfVR)-B v R(f v Re k - f k e v R ) 
(2.11) 
Qk(e>f) = -Bu ¡(ek +f k 2)+G t a(f ke d i - f ^ e J - B ^ e ^ +f k f c R )+G b l ( f k e 1 
- B t a ( e k e . +fkfm)+Gv i l(fkev R - f ^ J - B ^ e ^ + 
(2.12) 
P„ (e, f ) = G m (el + f i ) + G „ (e .e* + f„fcR) + B „ ( e^ f . - e . f * ) + Gkn(eBek + f . f k ) 
+ B t a ( e l f > 1 - e . f j 
(2.13) 
Q.(e , f ) = -B.„(e* + £ ) + G m ( e c R f . - e m f d l ) -B m . ( e . e c l l +f . f c R ) + Gb l(ekf„ - e n f k ) 
- B k - í e . e . + f . f , ) 
(2.14) 
La potencia activa manejada por las fuentes cR y vR, se obtiene de la misma manera 
que las potencias netas inyectadas en los nodos, es decir 
P«,=Re{(e d t+jf d l ) ' l .} (2.15) 
P ^ R e j ^ v R + j f v J ' H * ) } (2.16) 
Sustituyendo las expresiones de corrientes que circulan por las fuentes de voltaje cR y 
vR, y tomando la parte real se tiene: 
PCRfe f ) = (e2* + & ) + ( c ^ e . + f ^ f . ) + B „ ( f ^ e . - f ^ e * ) + G t a ( e^e , + f ^ f , ) 
(2.17) 
P^(e,f) = -Gv R(eJR+fi)+Gv R(ev Rek+fv Rfk) + BvR(ekfvR-fkevR) (2.18) 
2.5 REPRESENTACION DEL CUFP EN LA RED DE TRANSMISION 
Si se considera la conexión de un elemento CUFP, entre los nodos k y r, de una red de 
transmisión entonces la representación del modelo de la Figura 2.5, con los voltajes en forma 
rectangular se muestra en la Figura 2.6. Es conveniente agregar un nodo V entre la línea 
kr y la conexión del equipo con la línea de transmisión, 
nodo de carga en el modelo de FO. 
El nodo m será tratado como un 
Como se estableció anteriormente, el dispositivo CUFP tiene control directo sobre tres 
variables, las cuales definen la transferencia de potencia en la línea de transmisión. En la 
Figura 2.6 se considera que se tiene control sobre el flujo de potencia activa y sobre la 
potencia reactiva en la línea mr, es decir sobre Pmk y Qmk, además se tiene control sobre la 
magnitud del voltaje en el nodo "k", o sea sobre el valor de |vk | = +f£ . 
La representación del modelo del CUFP se describe como un equivalente Norton 
conectado a una línea de transmisión, entre los nodos k y r, se muestra en la Figura 2.7. Al 
igual que en el modelo de dos fuentes de voltaje, también es necesario agregar un nodo 
adicional V para la conexión del CUFP con la línea de transmisión. Esta última 
representación es más flexible en cuanto al análisis nodal, el cual es utilizado al plantear el 
problema de FO; la formación de la matriz de admitancia nodal se efectúa rápidamente por 
inspección una vez que se conocen los parámetros del modelo y los nodos entre los cuales se 
conecta el CUFP. En esta representación las fuentes de corriente equivalentes permiten 
calcular rápidamente las inyecciones de potencia nodal. 
et+jfk Pmk er+j£ 
O 
ZcR1 Q ^ R N J X I 
Fig. 2.7 Representación del Equivalente Norton del CUFP para ser incluido en FO. 
2.6 RESTRICCIONES OPERATIVAS DEL CUFP PARA EL PROBLEMA DE FO 
El problema de FO incluye las restricciones de igualdad como las ecuaciones de flujos 
de potencia. Las ecuaciones de flujos establecen el balance de potencia nodal en todos los 
nodos del sistema, incluyendo los nodos terminales del CUFP. El balance de potencia en los 
nodos donde se conecta el CUFP se establecen tomando en cuenta las ecuaciones de flujo de 
potencia a través del elemento CUFP. Además del balance de potencia nodal, se tiene la 
restricción de que la potencia que se maneja por medio de las fuentes de voltaje cR y vR, sin 
considerar pérdidas, debe ser la misma. 
Pa+jQok 
/ p ik + jQik 
> Phn+jQlm 
Fig. 2.8 Balance de Potencia Nodal en el elemento CUFP. 
En los nodos donde está conectado el CUFP (k y m) es necesario establecer las 
ecuaciones de balance de potencia nodal, considerando el efecto del CUFP. Las ecuaciones 
de balance nodal son de la forma general: 
Pa =P Ik(e,f)+Pk(e,f)+PDk =P ik(e,f)+P I Dk (2.19) 
Qoc =Q l l (e , f )+Q t (e , f )+Q D l = Q i ( e , f ) + Q Dk (2.20) 
El nodo "m" es un nodo adicional que se usa para hacer la conexión del CUFP con la 
red, por lo que es necesario incluir sus ecuaciones de balance tanto para P como para Q. En 
el nodo V no existe carga o generación, ya que es un nodo ficticio. 
De acuerdo al principio de funcionamiento del CUFP la potencia activa, inyectada por 
la fuente de voltaje en serie, es tomada de la fuente en paralelo, que a su vez toma la potencia 
del convertidor serie 1, ver Figura 2.1. La potencia en cuestión pasa por el capacitor de 
acoplamiento que trabaja en C. D. hasta llegar al convertidor 2, para finalmente ser inyectada 
en serie a la línea. Esta condición se cumple con la siguiente ecuación: 
Por medio del control de la fuente de voltaje VCR, tanto en magnitud como en ángulo, el 
cual es manejado por el convertidor 2 como se muestra en la Figura 2.1, es posible tener 
control sobre el flujo de potencia activa y sobre la potencia reactiva en la línea sobre la cual 
está conectado el dispositivo CUFP. 
(2.21) 
Q t a (e , f ) + Q . ( * f ) = Q t a f e f ) = o (2.22) 
PvR(e,f)+PcR(e,f)=0 (2.23) 
Si se desea mantener un valor especificado de flujo en P ^ y en Q ^ , se establecen las 
restricciones siguientes: 
P B , ( e , f ) + P r = 0 (2.24) 
Q - ( e , f ) + Q 7 = 0 (2.25) 
Si se toma en cuenta el principio de operación del CUFP es posible tener control sobre 
la magnitud del voltaje en una de sus terminales. En el modelo propuesto el control de 
voltaje se tiene en el nodo de envío "k", por lo que es necesario incluir la ecuación 
correspondiente en forma rectangular, dada por (2.26), debido a que la formulación maneja 
parte real e imaginaría del voltaje. En el caso de usar coordenadas polares no es necesario 
incluir esta restricción, ya que se tiene un control directo sobre la magnitud de voltaje. 
2.6.1 Ecuaciones de balance de potencia nodal 
El problema de FO incluye las ecuaciones de balance de potencia nodal, y las 
ecuaciones de balance nodal se presentan para el caso en que el nodo de interés tenga 
conectado un CUFP, como se mencionó con anterioridad, o bien cuando solamente tenga 
conectadas líneas de transmisión. 
Vk2(e,f) = Vk2 = e 2 + f k 2 (2.26) 
P«+jQa 
Fig. 2.9 Balance de Potencia Nodal, Nodo i. 
Para un nodo donde existen sólo líneas de transmisión, en forma rectangular se tiene: 
Pii(e,f) = e ia¡+f ib i (2.27) 
Q i i(e,f) = f i a i - e i b i (2.28) 
donde: 
a¡ = £(ekGik - fkB j k) (2.29.a) 
k e 
b¡ = Z(ekBik +fkG ik) (2.29.b) 
k e 
Para un nodo donde se tiene conectado un elemento CUFP las ecuaciones de balance de 
potencia nodal son de la misma forma que las mostradas en (2.27) y (2.28). En el caso de ser 
"k" el nodo de envío, ver Figura 2.8. 
i i 
P¡k=e ia i+f ¡b ¡ (2.30) 
Qi k =f i a ¡ -e j ib i (2.31) 
donde: 
» 
a¡ = I ( e k G i k - f k B i k ) + e v R G v R - f v R B v R +e c R G k m - f c R B c R (2.32) 
k€i 
= X(ekBik +fkG i k)+ev RBv R +fvRGvR (2.33) kei 
y en el caso del nodo ficticio "m", Figura.2.7, el balance de potencia nodal se tiene como: 
P i m = e i a i + f i b i (2.34) 
il M (2.35) Qim= f i a i - e i i b ¡ 
donde: 
a¡ = I ( e k G i k - f k B i k )+e c R G m m - f c R B m m 
k€i 
(2.36) 
bj = I (e k B i k +f k G i k ) + ecRB mm + fcRG mm (2.37) k€i 
2.7 C A L C U L O DE CONDICIONES INICIALES PARA LAS VARIABLES D E L 
DISPOSITIVO CUFP 
Una de las características del método iterativo de Newton es su convergencia 
cuadrática, pero es importante que la condición inicial esté cerca de la solución, por tanto, es 
recomendable estimar o calcular una condición inicial lo más cercana posible de la solución. 
Para el modelo del CUFP se tiene como variables de control el voltaje de la fuente serie 
VCR y el voltaje de la fuente en paralelo VVR. Para el caso en que el dispositivo CUFP tenga 
la opción de controlar el voltaje en el nodo k, por medio de una inyección de potencia 
reactiva de la fuente en paralelo, se ha observado que es suficiente iniciar el proceso iterativo 
con un valor de perfil plano, es decir, con e V R = 1 y f V R = 0. 
Para obtener el valor inicial del voltaje en la fuente serie, del modelo "del CUFP de la 
Figura 2.6, se parte del valor especificado de potencia activa y de la potencia reactiva en el 
nodo m, las cuales están representadas por (2.13) y (2.14) respectivamente. Considerando 
como voltaje inicial un perfil plano para todos los nodos del sistema (e = 1 y f = 0) y 
despreciando la resistencia del transformador de acoplamiento en serie, es decir, tomando a 
GcR = 0, se tiene: 
Fuente serie: VC°R = e°R + jf( o cR 
FCR ~ 
ecR - XcRQmP 
(2.38) 
(2.39) 
2.8 MODELO DEL TCT y TD 
Para el desarrollo del modelo del transformador con cambiador de tap se considera el 
esquema mostrado en la Figura 2.10. La Figura 2.10 muestra el modelo clásico donde se 
representa un transformador con cambiador de tap (TCT) o un transformador defasador (TD). 
Matemáticamente la rama mostrada en la Figura 2.10 puede tener la función de 
transformador con cambio de tap y transformador defasador a la vez, pero en la práctica este 
cumple sólo una función: como transformador con cambio de tap o como transformador 
defasador, lo cual implica que cuando t¡j sea tomada como variable de control <|>j = 0, y de lo 
contrario cuando c|> ¡j se tome como variable de control t¡j = 1.0. 
ek+jfk tkmZ<J>km :1 em+jfa 
Ykm 
m 
Figura 2.10 Modelo del transformador. 
El flujo de potencia en el modelo mostrado en la Figura 2.10 se obtiene tomando el 
voltaje nodal en forma rectangular. 
Pkm ="^[ek(ekGkm - f k B km) + fk(fkGkm + 
- ^ [ e k C e m G ^ - f m B k m ) + f k ( f m G k m f e . B ^ ) ] 
- ^ M e r n G k n , - f n . B k n ) - e k ( f n G k B + emBkm)] 
(2.40) 
Qkm=Tr : [ fk(e k G k m - f k B k m ) - -e k ( f k G k m + e k B k m ) ] 
- ^ H f k ( e m G k m - f m B k m ) - e k ( f m G k m +emBk m)] 
+ f7H fk< fmGkm + emB k m)+e k(e n iG k m - f ^ ) ] 
(2.41) 
Pmk = em(emGkm-fmBkmi + fmCfnGkm +emB|cm) 
- ^ r b m i ^ G ^ - f k B k m ) + f m ( f k G k m + 0 ^ ) ] 
- ^ • [ « » ( f k O k m +e k B k m ) - f m ( e k G k m - f .B^) ] 
(2.42) 
Qmk = [fm (em®km " ^ k m ) " em ( f , ^ + emBkm )] 
eos A r i 
+ -ir-lem(fkGkm +ekBkn,) + fm(ekGkm - f . B ^ ) ] 
- ^ k ^ k G k « - fkB k m ) + fm(fkGkm +ekB]aa)] 
(2.43) 
Para calcular la potencia neta inyectada, en los nodos en los cuales se tiene conectado 
un TCT o un TD, se tiene una forma equivalente a cuando en un nodo sólo existen líneas de 
transmisión. 
Pi = e¡[Z(ejG¡j - fjBjj)] + f¡ (T(ejB¡j + fjGy)] 
jei jei 
Qi=f¡[I(e jG i j-f jB i j)]-e ¡[I(e jB i j + fjGij)] 
ja j a 
(2.44) 
(2.45) 
Para el caso de calcular la potencia neta inyectada en el nodo donde se encuentra el tap 
(k), las admitancias asociadas con los nodos k y m están en función de la relación de 
transformación. 
Gkk«tan> = Gkii + ~fL Donde: G^-Re lYta nek n*m 
(2.46) 
II. Bkn=Im KY^ + B/2) NEK n*ro 
26 
(2.47) 
k^mClot, ••km > ~ r U-4*) km 
t> „ , -(G^sen^+B^cos^,,) r ? 4Q. 
Para calcular la potencia neta inyectada en el nodo que conecta un transformador donde 
no se tiene el tap es: 
Y m m =G m m +jB m m Donde: 
G _ - R J Z Y J (2-50) Inem 
Bmm=Im{ I(Ymn + B/2)} l.nem J 
Ymk ~ Gmk<W •km > + jBmk Oí. ) D o n d e : (2.51) 
to COS^ tan tu ) 
bn 
¿B - B t n cosi|> ka Bmk<W*ta>- t. 
Las derivadas de la potencia neta inyectada, respecto a la parte real y la parte 
imaginaria del voltaje, son las mismas que para el caso de no incluir el transformador; la 
diferencia está en las admitancias involucradas las cuales están afectadas por la relación de 
transformación. Las derivadas de la potencia neta inyectada, respecto a t^ m y i)»^ se 
muestran en el Apéndice A. Las derivadas de las admitancias se muestran en el Apéndice B. 
El introducir transformadores defasadores al problema produce asimetría en la matriz de 
segundas derivadas W(z) debido a (2.48) y (2.51), teniendo esto en cuanta es posible hacer 
más eficiente el almacenamiento y solución del sistema de ecuaciones resultante del método 
de Newton (3.3), considerando que la matriz W(z) es simétrica. 
En la Tabla 2.1 se muestran las características de los dispositivos CUFP, TCT y TD 
en el problema de FO; variables de control, parámetros en los cuales las variables de control 
tienen mayor efecto así como la función que desempeña cada uno. 
Tabla 2.1 Descripción de los dispositivos FACTS utilizados en FO 
Dispositivo Variables de 
Control 
Parámetro de Control Función 
CUFP VvRZ9VR , 
vcRzeCR 
• Flujo de potencia activa 
• Flujo de potencia reactiva 
• Magnitud de voltaje 
• Regulación de voltaje 1 
• Compensación serie 
• Regulación de ángulo de 
voltaje 
TCT tkm • Magnitud de voltaje • Regulación de voltaje 
TD <t>km • Flujo de potencia activa • Regulación de ángulo de 
voltaje 
2.9 R E S U M E N 
En este capítulo se han presentado los principios de operación del elemento CUFP, así 
como sus funciones básicas y los diferentes efectos que puede lograr su control sobre la línea 
de transmisión, y por tanto, sobre el sistema de potencia. Se ha desarrollado las ecuaciones 
en forma rectangular, para modelar al elemento y se ha propuesto el uso de un equivalente 
Norton para el elemento CUFP en estado estable. 
Se establecieron las restricciones impuestas por el dispositivo CUFP, dentro de las 
cuales se incluye el balance de potencia nodal para los nodos en los cuales está conectado el 
elemento. Se ha considerado el cálculo de las condiciones iniciales para las variables del 
dispositivo CUFP, tales valores favorecen la convergencia del proceso iterativo del método 
de Newton. Adicionalmente se presentó el modelo del transformador con cambio de tap y el 
modelo del transformador defasador, así como las ecuaciones necesarias, para ser incluidas 
en el problema de FOR. 
FORMULACION DEL PROBLEMA DE FOR INCLUYENDO 
DISPOSITIVOS FACTS 
3.1 INTRODUCCION 
El problema de Flujos Optimos (FO) en los sistemas eléctricos de potencia es un 
problema de optimización no lineal de gran escala, la solución obtiene valores de las 
variables que cumplan las condiciones de KKT. Los valores solución se pueden obtener en 
forma iterativa por el método de Newton (3.3), ya que el sistema de ecuaciones resultante al 
establecer las condiciones de KKT es no-lineal. Como se estableció en la Sección 1.2, el 
problema de FO consiste en minimizar una función objetivo, sujeta a restricciones de 
igualdad y a restricciones de desigualdad. Plantear el problema no-lineal permite modelar el 
sistema de una manera más completa, debido a la no linealidad de los sistemas de potencia. 
En este capítulo se presenta la formulación de FOR, incluyendo dispositivos FACTS 
con modelos para los elementos CUFP, TCT y TD. Se muestra la estructura resultante para la 
matriz de segundas derivadas (W(z)) o Jacobiano del método de Newton, al incluir los 
dispositivos FACTS en el problema de FOR. 
3.2 CONCEPTOS DE PROGRAMACION NO LINEAL 
En general, la programación no lineal [9] puede resolver problemas que tienen la forma 
siguiente: 
minimizar: f(x) 
sujeto a: g(x) - 0 (3.1) 
h(x) < 0 
Donde f(x), g(x) y h(x) representan funciones no lineales. La solución al problema 
consiste en encontrar un vector x que minimice la función objetivo f(x) y que 
simultáneamente se cumpla con las restricciones de igualdad y desigualdad; entonces se dice 
que se obtiene el punto óptimo. Como caso particular de la programación no lineal se tiene 
la programación cuadrática [46]. En este caso, la función objetivo es cuadrática y las 
restricciones lineales. 
3.2.1 Condiciones necesarias para la optímalidad 
Los problemas de programación no lineal, pueden ser descritos por la forma general 
(3.1). El problema de optimización con restricciones puede ser transformado a un problema 
"sin restricciones", mediante el uso de multiplicadores de Lagrange [46], lo cual conduce a 
obtener una nueva función objetivo o función extendida de Lagrange. 
Las condiciones necesarias para un mínimo relativo, también conocidas como 
condiciones de Kuhn-Tucker [21], están dadas por el siguiente conjunto de ecuaciones: 
= f(x) + XTg(x) + JiTh(x) (3.2) 
o _ a f ( x ) , a g T ( x ) , , ahT(x) — 1 Ar H n = 0 (3.2.a) 
dx dx dx dx 
(3.2.b) 
si h(x) = 0 
si h(x) < 0 
(3.2.c) 
A la condición de (3.2.a) se le conoce como condición de optimalidad y especifica que 
el gradiente de la función objetivo en el punto óptimo debe ser una combinación lineal de las 
restricciones activas. Las restricciones activas son todas aquellas para las cuales gi(x) = 0 y 
además aquellas otras restricciones para las cuales h¡(x) = 0. En la solución, para las últimas 
restricciones la combinación debe ser positiva, es decir, debe cumplirse que ji > 0. 
A la expresión (3.2.b) se le denomina condición de factibilidad, mientras que a la forma 
(3.2.c) se le conoce como holgura complementaria. Esta última condición especifica que si 
alguna restricción de desigualdad está activa, su correspondiente debe ser \i > 0, de lo 
contrario debe tomar el valor |i = 0. 
3.2.2 Solución de las condiciones de optímalidad por el método de Newton. 
Al aplicar una expansión en serie de Taylor a las ecuaciones de optimalidad que forman 
el conjunto (3.2), y considerando solamente el primer término de la serie resultante, se 
obtiene un sistema de ecuaciones lineales que se resolverá en cada iteración. El conjunto de 
ecuaciones se puede llevar a la forma que es común encontrar en la literatura técnica. 
H JT" "Ax" 
J AX 0 _ 
dx 
ag(xk,xk) 
dX 
(3.3) 
W(z )Az = - F ( z k ) (3.4) 
Donde: 
W ( z k ) = 
H J 
Az = 
Ax 
Al F(z
k) = 
a^(xk,xk) 
dx 
a¡(xk,xk) 
dX 
„ d 2 ^ x \ x k ) a 2 f (x k ) H = r + 
dx' dx• 
g 2 g ( x k ) 
5x2 
(3.5) 
J = a
2 C(x k ,x k )^ag(x k ) 
dxdX dx 
(3.6) 
zk+1 = zk + Az, (3.7) 
z = [x,X]T 
Por lo.tanto, a partir de una condición inicial x° para todas las variables nodales y para 
los multiplicadores de Lagrange se deberá resolver en cada iteración el sistema (3.3) y 
aplicar (3.7) para actualizar la solución. Cuando los incrementos Ax y AX, sean lo 
suficientemente pequeños, se tiene la solución para las condiciones de optimalidad. Uno de 
los criterios de convergencia es: 
F(zk) <8 (3.8) oo 
Como se mencionó, el método de Newton presenta buenas características de 
convergencia, sin embargo, uno de sus inconvenientes con respecto a otros métodos de 
optimización es que se tiene que construir la matriz W(zk) o Hessiana en cada iteración 
durante el proceso iterativo y además se debe resolver el sistema de ecuaciones (3.3). En el 
caso de grandes sistemas eléctricos es imprescindible el manejo de la información a través de 
técnicas que toman ventaja de la conectividad de las redes eléctricas, que da como resultado 
un sistema de ecuaciones dispersas. 
3 3 FORMULACION DEL PROBLEMA DE FO INCLUYENDO FACTS 
Como se estableció en la Sección 1.2, el problema de FO se puede plantear con 
diferentes funciones objetivo, dependiendo del criterio de operación utilizado. La 
formulación desarrollada considera como función objetivo a minimizar el costo total de 
generación en el sistema de potencia o las pérdidas de potencia activa. En este caso se 
consideran los elementos CUFP, TCT y TD como formas de dispositivos FACTS; los 
elementos TCT y TD se consideran FACTS si su control esta basado en tiristores. Las 
restricciones de igualdad consideran las ecuaciones de balance nodal de potencia, tanto activa 
como reactiva, y las restricciones de desigualdad representan políticas de operación y 
criterios de seguridad para el sistema. 
En un problema de optimización las variables pueden ser clasificadas como de control, 
de estado y fijas. En el método de Newton estas distinciones no son necesarias, las variables 
de control y de estado son tratadas de la misma forma; las variables fijas son variables que se 
encuentran en alguno de sus límites. Sin embargo un sistema de potencia cuenta con 
controles en ciertas señales las cuales se nombran variables de control y como resultado de 
los controles se especifican las variables de estado. 
Para el caso de proponer como función objetivo el minimizar el costo de operación, se 
consideran funciones cuadráticas convexas, de la forma: 
C¡ = a¡ +P¡PG¡ +Y¡P¿ §/h (3.9) 
Por lo tanto, la función toma la forma siguiente: 
n g 
f (P G )=Zc ¡ (P G ¡ ) §/h (3.10) 
También en forma alterna se propone como función objetivo el minimizar las pérdidas 
de potencia activa en el sistema, las cuales se pueden representar como: 
ng N 
P L = S P G i - E P D i 
i=l i=] MW (3.11) 
Si la potencia de demanda en el sistema se considera constante, el minimizar pérdidas 
implica minimizar la suma de generaciones en el sistema I PG¡, p o r lo tanto, la función 
i=l 
objetivo establecida para este caso es; 
ng 
f(PG)= SPGi 
i=l 
MW (3.12) 
El problema de FOR para el cual se considera la función objetivo (3.10) o (3.12), 
tomando en cuenta los elementos CUFP, TCT y TD se plantea de la forma siguiente: 
Min: f(P o) 
Sujeto a: 
i=l »ng 
P Í ^ O + P K - P G ^ O 
Qi(e,f) + Q D i - Q a = 0 
P cRi + P v R i = 0 
i=l,...,N+cufp 
i=l,...,M+cufp 
i=l,...,cufp 
Pmi+P^sp = o Í = l , . . . , C U Í p 
Qmi +QmSP =0 
v £ - v * * = o 
i=l,...,cufp 
i=l,...,cufp 
e s p „ 
P k m i - P k m i = 0 i=l,...,copl 
p m i n ^ t j ^ D m a x 
* G ¡ - * G j S r G ¡ i=l,....,ng 
Q G N Q G Í ^ Q G ? * i=l,....,ng 
Y m i n < v < v m a x 
»1 _ y J _ v , i=l,....,N 
_ m i n ^ „ ^ . m a x 
P i j ^ P i j ^ P i j i=l,....,copl 
t m i n < f - t m a x 
' j - l i j - i j i=l,....,c_tros 
A m ' n «r- x s x. m a x i=l,....,c_defasa 
(3.13a) 
(3.13b) 
(3.13c) 
La formulación anterior permite fijar el intercambio de potencia activa en líneas de 
transmisión por medio de la restricción p ^ . La definición de las variables que aparecen en 
el conjunto de ecuaciones (3.13) se describen en la sección de NOTACION. 
El problema (3.13) incluye restricciones de igualdad y desigualdad, pero con el uso de 
multiplicadores de Lagrange es posible transformar un problema con restricciones a un 
problema sin restricciones, de tal manera que el Lagrangiano de (3.13), sin tomar en cuenta 
inicialmente las restricciones de desigualdad, es de la forma: 
N N cufp 
í(x,X) = f(PG) + I(Pi+PDi-PGi)Xp¡ + Z(Qi+QDi-QG¡)Xqj+ I (PvRi+PcRi)X.cdi 
i=l i=l i=l 
cufp cufp cufp . -
+ I (Pmi + PS%mi+KQmi+Q e m?)Vi+ X (Mk-V¡keS>vi (3.14) i=l i=l i=l 
copl 
+ I (Pkmi-Pkmi^ pH ¡=] 
El Lagrangiano (3.14) se usa a continuación para discutir la forma general que toman 
las ecuaciones de las condiciones necesarias, es decir que el gradiente sea igual a cero, y así 
obtener el óptimo. 
3.3.1 Formación del Gradiente del Lagrangiano, F(z). 
Para formar el gradiente del Lagrangiano F(z), se toman en cuenta las condiciones de 
optimalidad y factibilidad de KKT, dadas por (3.2.a) y (3.2.b). Las condiciones necesarias 
para la optimlidad del problema (3.14), y que cumplen con las condiciones de KKT son: 
^ - = P,(e,f) + P D i -P G i =0 (3.15) 
^ " = Q i(e,f) + Q D i - Q G i = 0 (3.16) 
cufp 
Í 
« j i=l K i=l ^ i = l 
cu 
/ N 
l áfj S¡ ) 
copl^ 
+ S 
a; af(PGi) 
apGi 5PGÍ 
aç 
WÖtta 1 
N ap. S SQi 
ôXpii 
g; 
= Pkmi(e , f ) -PS=0 
= PvRi(e,f) + PcRi(e,f) = 0 
= P m i ( e , f ) + P " p = 0 
^pmi 
^qmi 
= Qmi(e,f) + Q " r = 0 
^Vi 
ôç N ap. N ao. w<p 
/ \ 
' vRj v^ vRjy 
^ ¡ = 0 
vRj '=> ctvRj i«i at..o; H i=i 
/ 
c^Ri 
lvRj vRj J 
^ = 0 
(3.17) 
(3.18) 
(3.19) 
(3.20) 
(3.21) 
(3-22) 
(3-23) 
(3.24) 
(3.25) 
(3.26) 
(3.27) 
(3.28) 
^cRi i=l ^ cRi i=l ^ cRi M 
/ \ c^Ri 
'cRj 
ü 
cé 
cufp 
di. r — + I cRj i=l"cRj i=l ^ cRj i=l 
cRj 
^cRi 
«»fp^ . cufp ¿r\ . 
Ka + I ^ V i + I X ^ V = 0 (3.29) 
i=l <*cRi ¡=1 «cRj 
^cRj; i=l ^cRj »=1 «cRj 
Las ecuaciones (3.15) a (3.30) forman un conjunto de ecuaciones no lineales de 
dimensión 4*N+ng+c_tros+c_defasa+8*cufp+copl, el cual es resuelto en forma iterativa por 
el método de Newton. Para lo anterior, es necesario calcular la matriz de segundas derivadas 
W(z), que aparece en la forma (3.4). 
3.3.2 Cálculo de la matriz de segundas derivadas, W(z). 
Para resolver el sistema de ecuaciones dado por (3.3), es necesario calcular el gradiente 
del Lagrangiano (3.14), F(z), y la matriz de segundas derivadas de dicho Lagrangiano, es 
decir W(z). Para obtener los elementos de la matriz W(z) se deriva cada uno de los 
elementos del gradiente del Lagrangiano (3.15) a (3.30), con respecto a cada una de las 
variables del problema de FOR. Estas derivadas se muestran en el Apéndice A, donde se 
consideran las derivadas que involucran elementos CUFP, TCT y TD. 
3.33 Estructura de la matriz W(z) 
La estructura dispersa de la matriz W(z) se compone de bloques de 4x4, si la 
información nodal se organiza en el orden propuesto por las variables AXp, AXq, Ae, Af 
seguida por la información respecto a la generación de potencia activa APq y a continuación 
de ésta se coloca a la información de las variables manejadas en el TCT, es decir Aty, y 
posteriormente a la variable del TD, A<|)¡j. En la última sección se coloca a las variables 
asociadas con el elemento CUFP, es decir AXtf, AXpmk, AXQMK, AA*, AeyR, AfVR, AeCR, A£R. 
Para los diferentes modos de operación del elemento CUFP se remueven o se agregan las 
ecuaciones de las variables involucradas AXpmk, AXqmk o AXy. En forma matricial la 
estructura de la matriz W(z) tiene la forma mostrada en la Figura 3.1. 
En la Figura 3.1 se ilustra una parte de la estructura matricial dispersa de W(z) en la 
cual se tiene la estructura que toma para los casos de tener un TCT entre los nodos k-m o un 
TD conectado entre los nodos k-m o un elemento CUFP que conecte a los nodos k-m; 
suponiendo que el nodo k es generador. 
¿ V o o o o O 0 0 o o o o 
A>-qk o 0 0 o 0 0 o o 0 0 ^ / ^ q k 
A e k 0 0 0 o 0 0 o o 0 0 o o o o o o 0 s ¿ ; / d e k 
A f k o o o o o o o o 0 o 0 0 o o 0 o o 
o o o 0 o o 0 o 
A ^ q m 0 0 o 0 o o o o 
A e m o 0 o 0 o o o o o o 0 0 0 0 
A f m o 0 0 o o o 0 o 0 0 0 o o o 
A P g o 0 &;/dPG 
A t k m 
- 0 0 o 0 0 0 0 0 0 
A * km o 0 0 0 o o o o 0 a ^ k m 
A ^ c d 0 0 0 0 o 0 0 0 dt^/dk 
A ^ p m k o o 0 0 o 0 ö ^ / ^ p m k 
A ^ q m k o o 0 0 o 0 
A ^ v k 0 0 a ; / a x v k 
A e v R o 0 * 0 0 o 0 a ; / a e v R 
A f V R 
o o 0 0 o 0 a ; / d f v R 
A e c R 0 o o o o o o o 0 0 0 0 a;/öe c R 
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Fig. 3.1 Estructura del sistema de ecuaciones a resolver, incluyendo TCT, TD y elementos 
CUFP. 
Para resolver el sistema de ecuaciones mostrado en la Figura 3.1 es necesario tener 
condicones iniciales cercanas a la solucion para mejorar la característica de convergencia del 
método de Newton. Considerando como función objetivo minimizar costo, se realiza un 
despacho económico simpliñcado obteniendo la generación de potencia activa en cada 
unidad generadora y los multiplicadores asociados a la potencia activa en cada nodo, los 
multiplicadores relacionados a la potencia reactiva se consideran cero. Como voltaje inicial 
se toma el perfil plano, es decir e=l, f=0 para cada nodo. Al incluir algún transformador con 
cambiador de tap o un transformador defasador, se toma como condicion inicial t=l .0 y <(>=0° 
respectivamente. En el case de minimizar pérdidas es similar al minimizar costo a diferencia 
que la generación se divide en la misma proporción entre todas las unidades que están 
asignadas, los multiplicadores asociados a la potencia activa toman un valor de 1.0 en todos 
los nodos. 
3.4 RESUMEN 
En el presente capítulo se consideraron aspectos básicos de la programación no lineal, y 
se dedujeron las condiciones necesarias para la optimalidad y la solución del conjunto de 
ecuaciones no lineales resultante por medio del método de Newton. Se estableció la 
formulación del problema de FOR con la posibilidad de hacer estudios con dos funciones 
objetivo diferentes, incluyendo tanto elementos CUFP, TCT y TD. En la formulación 
presentada es posible fijar el flujo de potencia activa en líneas de transmisión determinadas. 
Se discutió sobre el cálculo del gradiente del Lagrangiano y la matriz Hessiana para formar el 
sistema de ecuaciones (3.3), y se mostraron las expresiones necesarias para su cálculo. Se 
ilustró la estructura dispersa de la matriz W(z), al incluir elementos CUFP, TCT y TD. 
SOLUCION AL PROBLEMA DE FLUJOS OPTIMOS FORMULACION 
RECTANGULAR 
4.1 I N T R O D U C C I O N 
En este capítulo se describe el algoritmo propuesto para resolver el problema de FOR, 
describiendo el procedimiento para tratar las restricciones de desigualdad. Se establece el 
criterio para seleccionar el conjunto activo de restricciones en cada iteración, tomado como 
restricciones de desigualdad la potencia activa y la potencia reactiva de generación, la 
magnitud de voltaje, el flujo de potencia activa en las líneas de transmisión, los taps de los 
transformadores con cambiador de tap y el ángulo de los transformadores defasadores. En 
este caso se agregan las restricciones de desigualdad, incluyendo su ecuación con el 
respectivo multiplicador de Lagrange, por lo cual, la dimensión de la matriz W(z) depende de 
las restricciones activas en la solución. 
4.2 A L G O R I T M O UTILIZADO PARA LA SOLUCION D E FLUJOS O P T I M O S 
Durante la solución del problema de FO, la parte que requiere el mayor esfuerzo 
computacional e influye en la característica de convergencia es la referente al manejo de las 
restricciones de desigualdad. D. I. Sun, B. Ashley, B. Brewer, A. Hughes, and W. F. Tinney 
[8] proponen diversos algoritmos de solución. Un algoritmo maneja dos lazos iterativos, 
donde a uno se le llama "lazo interno", el cual detecta las restricciones activas en cada 
iteración del "lazo externo"; éste es un algoritmo que requiere de un manejo eficiente de la 
refactorización de la matriz W(z), matriz de segundas derivadas del Lagrangiano, para incluir 
el efecto de las restricciones que son activas y otras que deben desactivarse dentro del 
conjunto activo de restricciones en cada iteración del lazo interno. 
El algoritmo propuesto en este trabajo para la solución de FOR, se muestra en la Figura 
4.1. Como se observa, no existe un lazo interno, por lo tanto en cada iteración se 
seleccionará el conjunto activo de restricciones. El algoritmo mostrado calcula el gradiente 
del Lagrangiano y como criterio de convergencia se toma la norma infinita del gradiente, la 
cual se obtiene calculando el máximo elemento del gradiente. El problema converge cuando 
la norma infinita del gradiente del Lagrangiano es menor o igual a la tolerancia establecida, 
por ejemplo e = lxlO"6. 
En el proceso de solución, durante la primera iteración se considera que todos los 
generadores están en su límite superior de voltaje, con lo cual no es necesario especificar un 
nodo como referencia de voltaje; debido a que en las siguientes iteraciones se desactivaran 
las restricciones que no cumplan el criterio para seguir perteneciendo al conjunto activo. Con 
la consideración anterior se forma el gradiente del Lagrangiano, es decir F(z), y la matriz de 
segundas derivadas W(z). A continuación se resuelve el sistema de ecuaciones resultante 
para los incrementos de z, se actualizan las variables z y se efectúa el proceso de selección 
del conjunto activo de restricciones, para después formar el gradiente del Lagrangiano y 
probar el criterio de convergencia. Una vez que se cumple el criterio de convergencia se 
obtiene la solución de FOR. 
En el algoritmo propuesto en este trabajo de investigación se utilizan rutinas para el 
manejo de la dispersidad del sistema de ecuaciones que se obtiene aplicando el método 
iterativo de Newton [33]. Usando esta técnicas es posible obtener una solución eficiente para 
sistemas de gran escala, en general es posible incluir elementos como compensadores 
síncronos, transformadores con tap fuera del nominal, transformadores defasadores y 
elementos en derivación. En el caso de incluir transformadores con cambiador de tap y/o 
transformadores defasadores, las variables asociadas a estos dispositivos (tkm, <|>km) se 
consideran como variables de control en el sistema de potencia. Además es posible 
incorporar elementos FACTS, del tipo CUFP, como controles adicionales para mejorar la 
condición operativa deseada y al mismo tiempo optimizar la función objetivo. 
Fig.4.1 Diagrama del algoritmo propuesto para la solución del problema de FO. 
Se ha demostrado que el método iterativo de Newton presenta una característica de 
convergencia cuadrática [9], una condición necesaria para cumplir con esta característica es 
tener condiciones iniciales lo más cercanas posible a la solución. Así, en el caso de tener 
como función objetivo el minimizar las pérdidas de potencia activa se recomienda repartir la 
carga en la misma proporción para los generadores disponibles, y como voltaje inicial se 
toma un perfil plano (e = 1, y f = 0). El valor inicial para los multiplicadores de Lagrange se 
toman como 1 y 0, para aquellos asociados al balance de potencia activa y de potencia 
reactiva, respectivamente. 
4.2.1 Selección del conjunto activo de restricciones de desigualdad 
La selección del conjunto activo de restricciones de desigualdad es la parte donde el 
problema de FO consume el mayor tiempo e influye en la característica de convergencia, por 
lo cual, es necesario contar con un procedimiento eficiente para seleccionar las restricciones 
activas en la solución. Para la selección de las restricciones activas es necesario evaluar el 
tipo de variable, por ejemplo, para el caso del voltaje se pueden tener demasiadas 
restricciones fuera de límites en una iteración, y con sólo seleccionar como restricciones 
activas a los voltajes más alejados de sus límites, el resto de los voltajes tenderá también a 
estar dentro del rango establecido. Por lo tanto, no es necesario incluir todos los voltajes 
fuera de límites como restricciones activas, ya que de acuerdo a la experiencia [44,49], al 
activar todas las restricciones se afecta la característica de convergencia. Para la selección 
del conjunto activo se establecen los siguientes pasos: 
• Identificación de las restricciones para ser incluidas en el conjunto activo. 
Como primer paso, para la selección del conjunto de restricciones activo, se identifican 
las restricciones de desigualdad que estén fuera de los límites establecidos y que no formen 
parte del conjunto activo. A estas restricciones se les considera como candidatas para formar 
parte del conjunto activo. El criterio para incluir una variable como candidata se muestra en 
la Tabla 4.1. Donde z¡ es la variable de interés para ser incluida al conjunto activo y z¡ indica 
el límite máximo o el límite mínimo. 
Tabla 4.1 Criterio para elegir restricciones candidatas para ser activadas. 
Si Zi >z|Tiax y n = 0 
Incluir para ser candidata 
Si Zj <zf l i n y n = 0 
Incluir para ser activada 
• Selección de las restricciones activas dentro del conjunto identificado para ser 
incluidas en el conjunto activo. 
Para las restricciones que fueron nombradas y reconocidas como candi datas para ser 
incluidas en el conjunto activo se calcula un índice de violación (Iz) para cada tipo de 
variable, tal índice está basado en la severidad de la violación de dicha variable, respecto a 
sus límites (4.1), donde z¡ es la variable fuera de límite, el subíndice i indica el numero de 
restricción ,por lo tanto el Índice Iz es de dimensión igual al número de variables 
seleccionadas como candidatas a ser activadas. 
Se normaliza el índice de violación (4.2) de acuerdo al mayor valor observado en la 
presente iteración de I2 (I™3*) del mismo tipo de variable y se comparan los valores con una 
tolerancia establecida por el usuario (EF), es decir, se incluyen todas aquellas restricciones 
cuyo índice es mayor igual a la tolerancia EF (4.3). Es recomendable usar diferentes valores 
de EF, dependiendo del tipo de restricciones de que se trate. Por ejemplo, en el algoritmo 
propuesto se considera un valor de EF = 1 para las restricciones de voltaje, por lo cual 
solamente se incluye la restricción de voltaje que está más alejada del límite violado, y para 
las restricciones de generación, de relación de transformación y de flujo en líneas se usa un 
valor de EF= 0.7, estos valores de tolerancia fueron establecidos en base a prubas con los 
sistemas del IEEE utilizados para el problema de flujos de potencia. El valor de EF puede 
cambiar dependiendo de la red de prueba en estudio. 
(4.1) 
jmax 
1 z 
(4.2) 
Si I, > EF entonces z¡ entra al conjunto activo Zi (4.3) 
Para decidir si se desactivan las restricciones que están en el conjunto activo se sigue un 
procedimiento similar al descrito anteriormente: 
• Identificación de restricciones para ser desactivadas del conjunto activo. 
Para seleccionar las restricciones que son candidatas a ser desactivadas o separadas del 
conjunto activo se considera el signo del multiplicador de Lagrange de cada restricción; el 
multiplicador de Lagrange representa la sensitividad de la función objetivo, respecto al 
cambio de la variable de la restricción; se debe tener en cuenta el signo negativo al violar el 
límite mínimo lo cual implica que estará activa si su multiplicador es negativo. Una 
restricción que se considera candidato para desactivarse es: si está sujeta en su límite 
superior y si su multiplicador de Lagrange es negativo o si está fija en su límite inferior y su 
multiplicador de Lagrange es positivo; tal como se resume en la Tabla 4.2. 
Tabla 4.2 Criterio para incluir restricciones como candidatas para ser relajadas. 
Límite ( Zj ) M- > 0 ^ < 0 
Máximo No incluir como candidata para Incluir como candidata para liberarse 
liberarse 
Mínimo Incluir como candidata para liberarse No Incluir como candidata para 
liberarse 
• Selección de las restricciones identificadas como candidatas, que serán desactivadas 
Para seleccionar las restricciones, dentro del conjunto que fueron identificadas para ser 
relajadas, se calcula un índice el cual contiene el valor absoluto de cada multiplicador de 
Lagrange de la restricción activa i (4.4). Este índice se normaliza (4.5), respecto al mayor 
multiplicador de (l£ax)> para comparar cada elemento con una tolerancia de relajación 
establecida (RT) (4.6). Las restricciones que tengan un índice mayor o igual que RT serán 
desactivadas. En este caso se usó un valor de RT =0 .01, este valor de relajación se establece 
en base a prubas con los sisitemas de prueba de la IEEE para el estudio de flujos de potencia. 
El valor de RT puede cambiar dependiendo de la red de prueba en estudio. 
(4.4) 
max (4.5) • 
Si l „ > RT entonces z¡ sale del conjunto activo. (4.6) 
4.2.2 Manejo de las restricciones de desigualdad en el problema de FO 
Una vez seleccionado el conjunto activo de restricciones, otro aspecto importante es la 
manera de incluir las restricciones activas al problema. La forma más comúnmente utilizada 
es por medio de funciones de penalización, debido a que no implica modificaciones en la 
dimensión de la matriz W(z), pero el problema al utilizar funciones de penalización es el 
seleccionar adecuadamente el valor del factor de penalización cuando se tienen demasiadas 
restricciones activas ya que se puede tener una matriz W(z) mal condicionada; además de que 
una selección inadecuada del factor de penalización afecta la característica de convergencia. 
Otra manera de incluir las restricciones de desigualdad es asociar un multiplicador de Lagrange 
a cada restricción del conjunto activo, por lo tanto, se incluirá un multiplicador más como 
variable al problema por cada restricción del conjunto activo. En el algoritmo propuesto en este 
trabajo se maneja esta segunda opción. , 
En la formulación presentada en (3.13) para el problema de FO, las restricciones de 
desigualdad que se consideran son: potencia activa y reactiva de generación, magnitud del 
voltaje nodal, flujo de potencia activa en líneas, taps en los transformadores reguladores y 
ángulo en los transformadores defasadores, las cuales se incluyen en el Lagrangiano £ 0 (x ,X) , 
que inicialmente no incluye restricciones de desigualdad (3.14). 
i=l,....,ng 
i=l,....,ng 
i=l,....,N 
i=l copl 
(4.7) 
Q S N Q g í ^ Q S Í * 
y min < y. < y.max 
i — * i — * i 
ma  
^min ^ ^ - „max 
Pij ^Pi j^Pi j 
ma  
tmin < t < tmax Mj - lij - lij 
max 
tj i=l,....,c_tros 
i=l,....,c defasa 
El multiplicador asociado a cada restricción tendrá un valor positivo si se viola el límite 
máximo, si se viola el límite mínimo el valor del multiplicador será negativo esto para cumplir 
con las condiciones de optimalidad y utilizar un solo término al violar el máximo o mínimo. 
4.2.2.1 Potencia activa de generación 
Una vez efectuado el procedimiento de selección del conjunto activo de restricciones y 
que fue descrito en secciones anteriores, se incluyen en el Lagrangiano las restricciones de 
potencia activa de generación que se consideren activas. En (4.8) se muestra el término 
adicional para restringir la generación de potencia activa del generador i, al valor del límite PG¡ 
y el correspondiente multiplicador de Lagrange es |Xpci. 
El cálculo de las condiciones de optimalidad, tomando el nuevo Lagrangiano mostrado en 
(4.8), se modifica considerando las variables adicionales. Los cambios en el gradiente, debido 
al nuevo elemento son: 
£(x,X) = ^ o(xA) + (PQÍ " PG¡ ) 
üt 
(4.8) 
(4.9) 
(4.10) 
Considerando las modificaciones para las condiciones de optimalidad (4.9) y (4.10), se 
tiene la modificación en la formación de la matriz de segundas derivadas W(z), en donde se 
debe agregar el elemento siguiente: 
= 1 (4.11) 
4222 Magnitud del voltaje nodal 
Inicialmente las restricciones de voltaje en los nodos de generación se fijan en su límite 
superior, de manera de mantener el resto de los nodos de carga con un voltaje similar, pero se 
espera que en la solución los nodos de carga alcancen voltajes menores. Para la formulación en 
coordenadas rectangulares las restricciones de voltaje se manejan como el cuadrado de la 
magnitud de voltaje con el fin de simplificar las ecuaciones. 
Considerando activa la restricción del voltaje en el nodo k, el Lagrangiano aumentado es 
de la forma (4.12), y la modificación adicional para el cálculo del gradiente y por tanto de las 
condiciones de optimalidad son: 
;(x,A,) = ^0(xA) + ^ ( V k 2 - V k 2 ) (4.12) 
Donde: 
Vk2=e*+fk2 (4.13) 
(4.14) 
(4.15) 
2 r,2 (4.16) 
Una vez efectuados los cambios para el cálculo de las condiciones de optimalidad, 
también se tendrán cambios en el cálculo de la matriz de segundas derivadas W(z), los cuales al 
incluir las restricciones de voltaje activas son: 
92CO S2vk2 
a 2 e k a 2 e k + -> m a 2 e k Hv> 
S2C e2vk2 
e2fk d \ 
a2C d \ av, 
(4.17) 
(4.18) 
2 
k (4.19) 
d \ av,2 
dfkdHVi d^v dfk dfk 
4.2.23 Taps en transformadores 
k (4.20) 
Otra de las restricciones que es posible manejar en el problema de FOR es la relación de 
transformación, cuando se incluyen transformadores con tap fuera del nominal. La posición del 
tap entra como una variable más al problema, la cual toma el valor adecuado para lograr el 
objetivo establecido. Normalmente la relación de transformación o la posición del tap tiende a 
regular en un rango de ±10% del voltaje. Al incluir las restricciones del tap del transformador 
que conecta los nodos k y m dentro del conjunto activo de restricciones, el Lagrangiano toma la 
forma: 
«x, X) = ^ ( x , X) + (t,™ - ^ ) (4.21) 
Da 
Las modificaciones necesarias para incluir el efecto de una restricción de tap, en el cálculo 
de las condiciones de optimalidad, considerando el Lagrangiano aumentado (4.21) son: 
% _ + ^km ftkm (4.22) 
-tkra-ticm (4-23) 
Con la modificación en el cálculo de las condiciones de optimalidad (4.22) y (4.23) el 
elemento adicional para la formación de la matriz de segundas derivadas es: 
S - S =1 (4.24) 
4.2.2.4 Angulo en transformadores defasadores 
Al incluir transformadores defasadores en el problema de FOR se agrega una variable al 
problema, la cual participa para lograr el objetivo establecido. En este caso será el ángulo del 
e 
transformador defasador <|>km, que tiene sus límites establecidos comúnmente en ±5. Por 
ejemplo, al salir fuera de este rango el transformador defasador que conecta los nodos k y m se 
incluye su restricción al conjunto activo de restricciones y el Lagrangiano es de la forma: 
C(X,X) = ¿;0 ( x ^ + ^ k m - í l o J (4-25) 
Considerando el Lagangiano aumentado (4.25), la modificación en el cálculo del gradiente 
y de la condición de optimalidad son: 
^ <t>km-íkm (4-27) 
Tomando en cuenta las modificaciones en las condiciones de optimalidad el elemento 
adicional de la matriz de segundas derivadas es: 
a 2 ; a2^ 
= 1 (4.28) 
4.2.2.5 Flujo de potencia activa en la línea de transmisión 
La restricción del flujo de potencia activa en la línea de transmisión es una restricción 
funcional y los rangos establecidos consideran aspectos de la cargabilidad de la línea de 
transmisión, como son: límite térmico, límite por estabilidad y límite por caída de tensión. Para 
el caso de tener el flujo de potencia activa fuera de los rangos establecidos y considerando los 
criterios del conjunto activo, se incluye esta restricción para ser activada. 
El Lagrangiano es de la forma: 
Los elementos para el cálculo de las condiciones de optimalidad, modificados por el 
aumento del Lagrangiano (4.30), son: 
;(x, X) = £ o (x,X)+ V- Pkfa (p km (e, f) - Pkm ) (4.29) 
a?0 , apkm (4.30) 
af; af: af¡ 
ac _ a^0 ( apkm (4.31) 
a? — p — p 1 km rkm (4-32) 
Considerando las modificaciones para el cálculo de las condiciones de optimalidad los 
elementos para formar la matriz de segundas derivadas W(z), son: 
de-jde^ 
9e¡9fj 
afe¡5fj 
^ o a2Pkm 
de¡ctej de¡dej Pto 
¿^o , g'Pkm u ae¡af¡ ae¡af¡ 
+ 
af¡afj dfjdfj 
a2S a2p, km 
_a 2P k m 
fti^R ^ p af¡ 5f¡ 
a2S 
(4.33) 
(4-34) 
(4-35) 
(4-36) 
(4.37) 
4.2.2.6 Potencia reactiva de generación 
A diferencia de otro tipo de restricciones, la restricción de potencia reactiva de generación 
tiene inicialmente su ecuación formando parte del sistema de ecuaciones a resolver en cada 
iteración. Esta restricción se desactiva incluyendo un número muy grande (por ejemplo lxlO10) 
en la posición correspondiente de la diagonal de Xq¡, lo cual se hace para la condición en que el 
generador se encuentre dentro de los límites establecidos. Al momento de tener una condición 
fuera de límites, la restricción es evaluada para incluirse en el conjunto activo de restricciones de 
generación de potencia reactiva, y una vez seleccionada para formar parte del conjunto activo, 
se activa la ecuación correspondiente quitando el valor numérico grande de la diagonal y se 
calculan los valores correspondientes del renglón y de la columna de la matriz W(z), para lo 
cual el Lagrangiano es: 
5(X, X) = So (X A ) + ( Q i <«. f>+Qdí - Qgí ) (4.38) 
En el Lagrangiano aumentado (4.38) la generación de potencia reactiva se fija en el valor 
del límite violado y su ecuación se incluye a los M nodos de carga y aquellos nodos tipo 
generador con límite de reactivos fuera del rango establecido. Al incluir la ecuación del balance 
de potencia reactiva, el multiplicador Xqi tomará un valor diferente de cero en las próximas 
iteraciones. 
43 RESUMEN 
En este capítulo se presenta con detalle el algoritmo utilizado para la solución del 
problema de FOR, se plantea un procedimiento para detectar las restricciones activas en cada 
paso del proceso iterativo del método de Newton. Para detectar las restricciones es conveniente 
clasificar las restricciones de desigualdad a fin de tratarlas de manera diferente. La manera que 
se propone para incluir las restricciones de desigualdad es por medio de multiplicadores de 
Lagrange, por lo tanto, para cada restricción activa se incluirá su multiplicador de Lagrange en 
el sistema de ecuaciones a resolver y por esta razón la dimensión de la matriz W(z) dependerá 
de las restricciones activas en cada iteración hasta lograr la solución. 
El procedimiento de identificación y posteriormente de selección de restricciones para 
formar parte del conjunto activo de restricciones no requiere de lazos internos dentro de cada 
iteración principal del método de Newton, lo cual reduce la carga computacional del algoritmo y 
también no requiere del uso de rutinas eficientes para refactorizar la matriz W(z). 
RESULTADOS DE SIMULACION DIGITAL SOBRE REDES DE 
PRUEBA DEL IEEE 
5.1 INTRODUCCION 
En este capítulo se describen los resultados obtenidos para el problema de FOR en 
diferentes redes eléctricas, las cuales se manejan en la literatura técnica y son consideradas 
como referencias en la solución del problema de flujos de potencia. Las redes de prueba son 
las de 14 y 118 nodos del IEEE, se establecen diferentes condiciones de operación, 
incluyendo dispositivos FACTS, que en el caso de la presente investigación incluyen 
elementos TCT, TD y CUFP. Se analiza la solución de FOR, las variables asociadas y la 
característica de convergencia del proceso iterativo, además de considerar el problema de 
optimización bajo dos funciones objetivos diferentes, una de ellas es el minimizar el costo 
total de la generación de potencia activa y la otra el minimizar las pérdidas de potencia activa 
en el sistema de potencia. 
Para obtener la solución de FOR para los casos establecidos en este capítulo se 
desarrolló e implemento el algoritmo descrito en el Capítulo 4, por medio del lenguaje Visual 
C++®, Versión 4.2. El software desarrollado utiliza técnicas de dispersidad para la solución 
del sistema de ecuaciones resultante en el método de Newton, permitiendo el análisis de 
sistemas eléctricos de potencia de gran escala. La versión implementada permite incluir 
elementos CUFP, TCT y TD, compensadores síncronos y elementos en derivación, para 
evaluar el comportamiento y el impacto de estos elementos sobre la red eléctrica bajo 
estudio. 
5.2 SISTEMA DE PRUEBA DE 14 NODOS DEL IEEE 
El sistema de 14 nodos del IEEE es una red trifásica balanceada, consiste de 2 
generadores, 3 compensadores síncronos, 11 cargas nodales, 20 líneas de transmisión, 3 
transformadores con cambiador de tap y un elemento en derivación. Los datos del sistema de 
14 nodos del IEEE se muestran en el Apéndice D. Para el manejo de los compensadores 
síncronos en el problema de FOR, se declaran como generadores con potencia activa en un 
valor cero. 
5.2.1 Función objetivo: minimizar costo o minimizar pérdidas 
En el sistema de prueba de 14 nodos del IEEE es posible resolver el problema de FOR 
tomando dos criterios de operación: costo mínimo o pérdidas mínimas. Considerando estos 
criterios como función objetivo se obtiene la solución que se describe a continuación. En la 
Figura 5.1 (a) se muestra la característica de convergencia para los dos casos planteados, se 
observa un comportamiento suave y muy semejante para las dos funciones objetivo; además 
se muestra el comportamiento del costo total durante el proceso de solución. 
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Fig. 5.1 (a) Característica de convergencia y (b) Costo de operación para el sistema de 14 
nodos del IEEE, considerando costo mínimo o pérdidas mínimas. 
En la Figura 5.2(a) se muestra la variación de las pérdidas totales en el proceso de 
solución. La magnitud del voltaje, en cada nodo del sistema se presenta en la Figura 5.2(b). 
Como es de esperarse, al considerar como función objetivo la minimización de pérdidas, 
éstas son menores que para el caso de tener como objetivo la operación del sistema eléctrico 
al menor costo. 
Pérd¡das(MW) Voltaje(p.u) 
(a) (b) 
Fig.5.2(a) Pérdidas totales en el sistema y (b) Magnitud de voltaje para el sistema de 14 
nodos del IEEE, considerando costo mínimo o pérdidas mínimas. 
La Tabla 5.1 muestra un resumen de la generación en el sistema de prueba de 14 nodos 
del IEEE, se observa que la generación toma un patrón diferente, dependiendo de la función 
objetivo del problema, lo cual hace que las pérdidas y el costo de operación del sistema sean 
diferentes, dependiendo de la función objetivo especificada. 
Las dos funciones objetivo establecidas dan como resultado diferentes unidades para 
los multiplicadores de Lagrange resultantes, aún cuando tienen un patrón de comportamiento 
similar para el sistema en estudio, como se muestra en la Figura 5.3. Para el caso de 
minimizar el costo de operación las unidades de Xp se establecen como §/MWh, lo que indica 
que 1 MW adicional ocasiona un cambio en el costo de §/h. En cambio, al considerar el 
objetivo de minimizar pérdidas, el multiplicador asociado al balance de potencia activa Xp 
tendrá unidades de MW/MW lo cual indica que 1 MW adicional de carga en ese nodo 
requiere de una cantidad Xp MW; adicionales de generación; para este caso el valor de Xp es 
ligeramente mayor a la unidad y la diferencia respecto a la unidad son las pérdidas que 
ocasiona suministra 1 MW en ese nodo. Una interpretación similar se propone para el 
multiplicador de Lagrange asociado con el balance de potencia reactiva En la Figura 5.4. 
se observa que Xq tendrá unidades de §/MVArh o MW/MVAr, con estos valores es posible 
conocer el cambio en §/h o también los MW adicionales para suministrar 1 MVAr en los 
diferentes nodos del sistema. 
Tabla 5.1 Resumen de generación para el sistema de 14 nodos del IEEE, considerando costo 
mínimo o pérdidas mínimas. 
Función Objetivo 
Minimizar costo total Minimizar pérdidas 
Pg(MW) Costo(§/h) Qg(MVAr) Pg(MW) Costo(§/h) Qg(MVAr) 
Gen-1 132.52 215.58 -13.99 49.75 39.88 0.68 
Gne-2 136.30 226.86 36.86 218.01 540.89 19.52 
Con-3 0.0 — 29.51 — — 30.09 
Con-6 0.0 — 8.39 — — 7.17 
Con-8 0.0 — 6.96 — — 6.30 
Total 268.82 442.44 67.72 267.76 580.77 63.76 
Demanda 259.00 259.00 
Pérdidas 9.82 8.76 
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Fig. 5.3 Multiplicadores de Lagrange asociados al balance de potencia activa para el objetivo 
(a) Costo mímino y (b) Pérdidas mínimas. 
(a) (b) 
Fig. 5.4 Multiplicadores de Lagrange asociados al balance de potencia reactiva para el 
objetivo (a) Costo mímino y (b) Pérdidas mínimas. 
5.2.2 Efecto del TCT y del TD en el sistema de prueba de 14 nodos del IEEE 
En esta sección se analiza la inclusión de una variable más en el problema de FOR, la 
cual asta relacionada con el transformador con cambiador de tap (TCT) o con el ángulo de un 
transformador defasador (TD). Para cualquiera de estas dos variantes se considera como 
función objetivo el minimizar el costo total de generación. Para el sistema de prueba de 14 
nodos del IEEE se establecen cuatro condiciones de operación. 
C-Base: El caso base considera los datos mostrados en el Apéndice D. No toma en cuenta la 
variación en taps de transformadores o en los ángulos de transformadores defasadores. 
C-TCT: En este caso se considera la posibilidad de cambiar el tap solamente en el 
transformador conectado entre los nodos 5 y 6 para cumplir con la función objetivo. 
C-TD: Para este caso se reemplaza el transformador convencional por un transformador 
defasador que conecta los nodos 5 y 6, lo cual agrega una variable al problema de FOR, la 
cual es el ángulo del transformador defasador. 
función objetivo, sobre todo para el caso C-TCT donde se considera el transformador con 
cambiador de tap; el cual influye de manera más directa al flujo de potencia reactiva. 
Ap(§/MWh) *,(§/MVArh) 
Fig. 5.6 Multiplicadores de Lagrange asociados al balance (a) de potencia activa y (b) de 
potencia reactiva, para el sistema de 14 nodos del IEEE, incluyendo TCT y TD. 
En la Tabla 5.2 se muestra el costo total de operación para los casos planteados 
anteriormente; siendo un costo menor para los casos C-TCT y C-TD, y por tanto, los casos 
con menores pérdidas en el sistema. Se observa que el caso C-TD-F es el de mayor costo y 
también el de mayores pérdidas, para este caso el valor del ángulo del transformador 
defasador actúa tomando un valor mayor que para el caso C-TD debido a la restricción 
impuesta del flujo de potencia activa, por lo tanto, la variable adicional responde ajustándose 
para satisfacer las restricciones adicionales impuestas al sistema. Para cada caso se muestra 
en la solución el valor de la posición del tap y el valor del ángulo del transformador. 
Tabla 5.2 Resumen del costo de operación y pérdidas en el sisitema de 14 nodos del IEEE, 
incluyendo TCT y TD. 
C-Base C-TCT C-TD C-TD-F 
Costo Total (§/h) 442.44 442.01 442.02 443.68 
Pérdidas Totales 9.82 9.67 9.68 10.23 
tkm (p-u) 0.932 1.017 1.00 1.00 
<j>km(grados) 0.0 0.0 -0.493 -4.164 
5.2.3 Efecto del CUFP en el sistema de prueba de 14 nodos del IEEE 
En este trabajo de investigación se ha descrito el modelo del CUFP de manera detallada 
para ser incluido en el problema de FOR. El modelo requiere dos variables adicionales que 
son: el voltaje de las dos fuentes controlables del modelo. Las diferentes condiciones de 
operación son incluidas en el problema de optimización por medio de restricciones de 
igualdad, las restricciones impuestas permiten llegar iterativamente a la condición deseada y 
los voltajes de las fuentes se ajustan para cumplir con las restricciones establecidas. 
Para el sistema de prueba de 14 nodos del IEEE se incluye un elemento CUFP, en el 
cual es posible tener diferentes formas de operación: el control del flujo de potencia activa y 
el flujo de potencia reactiva en la línea de transmisión y los voltajes en terminales, el flujo de 
potencia activa y de potencia reactiva en la línea de transmisión ó solamente el voltaje en 
terminales. La otra posibilidad del elemento CUFP es operar sin ninguna de las restricciones 
anteriores, y por lo tanto, las variables de control relacionadas con las fuentes de voltaje del 
modelo del elemento CUFP son ajustadas durante la solución para lograr el objetivo del 
problema de FOR. Para este último caso se considera como función objetivo el minimizar el 
costo total de operación. Con las diferentes formas de operación mencionadas anteriormente 
se establecen los siguientes casos para el sistema de prueba. 
Caso P-Q-V: En este caso se incluye un elemento CUFP entre los nodos 12 y 13 el cual 
tiene la restricción de fijar el flujo de potencia activa y de potencia reactiva, además de la 
magnitud de voltaje. El flujo en el caso base es de P = 1.59 MW, Q = 0.8 MVAr y el voltaje 
V = 1.03, las condiciones especificadas sobre el elemento CUFP son: P = 10.0 MW, Q = 2.0 
MVAr y V = 1.00 en el nodo 12. 
Caso Libre: En esta condición se incluye el elemento CUFP en los mismos nodos de la red 
(nodos 12 y 13), adicionando ó agregando dos variables al problema de FOR y no se 
especifica ningúna otra condición de operación, es decir, no se incluye ninguna restricción 
adicional. 
Así, las fuentes de voltaje del modelo del CUFP toman valores apropiados para cumplir con 
la función objetivo y las condiciones básicas de operación de la red. 
Caso P-Q: Para este caso sólo se incluye la restricción del ñujo de potencia en la línea, en 
los valores especificados (P = 10.0 MW y Q = 2.0 MVAr); este caso ilustra que para esta 
condición operativa el control se relaciona directamente con la "inyección" del voltaje en 
serie con la línea de transmisión. 
Caso V: En este caso se establece la restricción de mantener el voltaje en terminales del 
elemento CUFP (Nodo 12), el cual es un problema relacionado principalmente con la fuente 
de voltaje en derivación. 
Para los casos planteados anteriormente se obtiene la característica de convergencia, la 
cual se muestra en la Figura 5.7(a). Se observa que la convergencia lograda es similar para 
todos los casos estudiados. En la Figura 5.7(b) se muestra el perfil de voltaje para los nodos 
del sistema, siendo el voltaje más afectado en aquellos nodos cercanos al elemento CUFP. 
Las diferentes condiciones de operación del elemento CUFP tienen un efecto más notable en 
los nodos eléctricamente cercanos al mismo, como se observa en la Figura 5.8. En la Figura 
5.8(b) se muestran los multiplicadores de Lagrange asociados al balance de potencia reactiva, 
y se observa que para los multiplicadores asociados al nodo 12 son los más influenciados por 
las diferentes condiciones de operación del elemento, a diferencia de los multiplicadores 
asociados al balance de potencia activa. 
En la Tabla 5.3 se muestra el costo de operación para cada condición propuesta en los 
casos de estudio. Se observa que la condición que tiene un costo mayor es en el caso de tener 
activado el control sobre el flujo de potencia y el voltaje; por lo que el costo adicional para 
tener el control de las variables especificadas, respecto al caso de no tener restricciones 
adicionales en el CUFP, es ligeramente mayor; también este caso de control total es el de 
mayores pérdidas. Se muestran los multiplicadores de Lagrange asociados a cada restricción 
de operación del elemento CUFP, los multiplicadores representan la sensitividad de la 
función objetivo, respecto al cambio en la variable de restricción. Con las sensitividades 
calculadas es posible asociar costos a las restricciones en el elemento CUFP. 
Fig. 5.7 (a) Característica de convergencia y (b) Voltajes nodales para las condiciones del 
CUFP en el sistema de prueba de 14 nodos del IEEE. 
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Fig. 5.8 Multiplicadores de Lagrange asociados (a) con el balance de potencia activa y (b) 
potencia reactiva, incluyendo el CUFP, sistema de 14 nodos del IEEE. 
Tabla 5.3 Información relacionada con el CUFP, sistema de 14 nodos del IEEE. 
Libre Fija P,Q,V Fija P,Q Fijo V 1 
Costo Total (§/h) 4 4 2 . 4 1 4 4 3 . 7 0 4 4 3 . 3 3 4 4 2 . 9 3 
Pérdidas Totales 9 . 8 1 1 0 . 2 4 1 0 . 1 1 9 . 9 8 
VVR(P.U) 1 . 0 4 4 0 . 9 9 8 1 . 0 3 5 0 . 9 9 7 
GvR(grados) - 1 3 . 3 9 - 1 4 . 4 5 - 1 4 . 7 5 - 1 3 . 1 3 
VcR(p.u) 0 . 0 0 3 0 . 0 6 9 0 . 0 6 4 0 . 0 1 9 
0CR(grados) 3 . 3 1 1 - 1 4 7 . 1 6 - 1 3 2 . 5 7 1 5 9 . 3 4 
Xcd(§/MWh) 3 . 2 2 1 3 . 2 8 0 3 . 2 9 5 3 . 2 0 9 
W § / M W h ) 0.00 0 . 1 9 3 0 . 2 0 7 0.00 
?^mk(§/MVArh) 0.00 -0.001 -0.001 0.00 
W V V » h) 0.00 9 . 0 1 1 0.00 9 . 8 1 4 
5.2.4 Efecto del TCT y CUFP en las restricciones de flujo 
Se utilizan los dispositivos TCT y CUFP para resolver un problema de tener una 
restricción activa en la línea de transmisión que conecta los nodos Nod-6 y Nod-13 en el 
sistema de 14 nodos, se consideran 5 unidades generadoras que participan en el despacho 
económico; se desea observar el efecto de estos dispositivos en el costo, por lo que la función 
objetivo utilizada es minimizar el costo total de operación; se plantean cuatro condiciones de 
operación. 
C_SLIM: En este caso no se establece el límite de flujo en la línea Nod-6 a Nod-13 
(11MW), el valor del flujo en la solución es de 19.01MW, sin considerar controles 
adicionales 
C_BASE: Para esta condición se activa la restricción del flujo máximo por la línea Nod-6 a 
Nod-13 que es de 11MW, sin considerar controles adicionales. 
C_TD: Se considera que el transformador que conecta los nodos Nod-5 Nodd-6 es un 
transformador defasador, revisando el límite del flujo en la línea Nod-6 a Nod-13. 
C_CUFP: Se utiliza un dispositivo CUFP para controlar el flujo de potencia en la línea Nod-
12 a Nod-13 en 12MW, ya que el flujo de potencia en esta línea es pequeño en el caso 
C_SLIM (-0.27MW) y con esto hacer que la restricción en la línea Nod-6 Nod-13 no este 
activa en la solución. 
En la Tabla 5.4 se muestra el resultado de la distribución de la generación de las 
unidades que participan en el despacho; en C_BASE se tiene la solución con la restricción de 
flujo activa (condición de operación actual), por lo que la distribución es diferente a C_SLIM 
para cumplir con el límite de flujo establecido por la línea Nod-6 Nod-13. En C_TD el 
ángulo del transformador participa para lograr que se cumpla la restricción sin mover de 
manera significativa la generación. 
Tabla 5.4 Distribución de la generación, caso con restricción de flujo 
C_SLIM C_BASE C_TD C_CUFP 
Pg(MW) Qg(MVAr) Pg(MW) Qg(MVAf) Pg(MW) Qg(MVAr) Pg(MW) Qg(MVAr) 
Gen-1 50.85 -9.04 55.27 -9.22 53.09 -9.76 50.93 -9.16 
Gen-2 51.57 5.86 56.84 26.05 54.31 28.01 51.64 5.75 
Gen-3 53.57 16.76 61.02 35.07 57.52 32.26 53.64 16.72 
Gen-6 51.83 19.81 1.51 -16.40 25.64 6.67 51.99 15.59 
Gen-8 53.02 2.95 86.85 18.54 70.96 15.34 53.05 2.65 
Total 260.84 36.34 261.50 54.04 261.52 72.53 261.26 32.55 
El propósito de incluir los dispositivos de control es poder cumplir con las restricciones 
establecidas en el sistema de potencia sin mover la generación y por lo tanto con un menor 
costo de operación. En C_CUFP se incluye un dispositivo CUFP entre los nodos Nod-12 y 
Nod-13 agregando los voltajes de las fuentes del modelo como variables al problema, se 
establece el flujo de potencia activa en 12MW con esto se logra liberar la restricción activa 
en la línea Nod-6 Nod-13 (10.32MW), permaneciendo la generación prácticamente igual al 
C_SLIM por lo que el costo del C_SLIM es muy parecido al C_CUFP; como se muestra en 
la Tabla 5.5 la condición con mayor costo es el caso C_BASE ya que es este no se incluye 
ningún control adicional para cumplir con las restricciones. 
Tabla 5.5 Resumen de la solución, caso con restricción de flujo 
C_SLIM C_BASE C_TD CCUFP 1 
Costo Total (§/h) 215.38 255.00 227.15 215.93 
% del incremento de costo respecto al 
c base 
-15.53 — -10.92 -15.32 
Pérdidas (MW) 1.84 2.50 2.52 2.26 
Variables de control de los 
dispositivos 
m~mmm 4>=5.0° VvR=1.03Z-4.41° 
VcR=0.076Z-123.9° | 
En la Figura 5.9 se muestra la característica de convergencia para las condiciones 
establecidas, y la magnitud de voltaje nodal en el sistema de 14 nodos, se observa un mejor 
perfil de voltaje en los casos C_SLIM y C_CUFP. En la Figura 5.10 se muestran los 
multiplicadores de Lagrange asociados al balance de potencia activa y reactiva, los cuales en 
algunos nodos del sistema toman valores relativamente altos en los casos C_BASE y C_TD. 
Por lo tanto el menor costo de operación y mejores características del sistema en las 
condiciones mostradas es incluyendo un dispositivo CUFP. 
(a) (b) 
Fig.5.9(a) Característica de convergencia y (b) Magnitud de voltaje para el caso de 
restricción en flujo 
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Fig.5.10(a) Multiplicadores de Lagrange para la potencia activa y (b) Multiplicadores de 
Lagrange para la potencia reactiva, caso de restricción en flujo 
5.3 SISTEMA DE PRUEBA DE 118 NODOS DEL IEEE 
Como se estableció, en secciones anteriores, el algoritmo implementado permite 
resolver redes de gran escala al hacer uso de técnicas de dispersidad eficientes. En este caso 
se utiliza el sistema de 118 nodos del IEEE para mostrar la capacidad del algoritmo 
propuesto en la solución del problema de FOR. Se incluyen además elementos CUFP, 
transformadores con cambiador de tap (TCT), transformadores defasadores (TD) y 
condensadores síncronos. Se obtiene la solución de FOR para diferentes condiciones de 
operación del CUFP considerando como función objetivo el minimizar el costo total de 
operación y se analiza el proceso de convergencia para las condiciones de operación 
establecidas. Las características del sistema de 118 nodos del IEEE se resumen a 
continuación: 
• 33 Generadores 
• 21 Compensadores síncronos 
• 91 Cargas 
• 179 Líneas de 345 y 138 kV 
• 9 Transformadores con cambiador de tap 
• 12 Capacitores en derivación 
• 2 Reactores en derivación 
Se observó que generalmente en la solución de las diferentes condiciones de operación 
el conjunto activo está formado por 19 voltajes nodales en su límite superior, 17 generadores 
en su límite superior de potencia activa, 6 generadores en su límite superior de generación de 
potencia reactiva y 1 generador en su límite inferior de potencia reactiva. Este es el conjunto 
activo de restricciones para el caso base descrito posteriormente, para los casos restantes este 
conjunto no cambia significativamente. 
5.3.1 Función objetivo: minimizar costo o minimizar pérdidas 
El sistema de prueba de 118 nodos cuenta con 33 generadores, los cuales participan 
para abastecer la demanda del sistema en determinada condición operativa, y para el 
problema de FOR es posible operar el sistema considerando dos criterios: el minimizar el 
costo total de operación o el minimizar las pérdidas en el sistema; la Tabla 5.6 muestra el 
resumen de generación, las pérdidas y el costo de operación. 
Tabla 5.6 Solución del sistema de 118 nodos del IEEE para diferentes funciones 
objetivo. 
Función 
Objetivo 
Generación Carga 
Función 
Objetivo 
MW MVAr MW MVAr Pérdidas 
(MW) 
Costo (§/h) 
minimizar 
costo 
3,742.41 240.46 3,668.00 1,437.99 74.41 5,438.71 
1 minimizar 
| pérdidas 
3,702.85 61.93 3,668.00 1,437.99 34.85 8,076.63 
Como se muestra en la Tabla 5.6, los resultados de FOR para cada función objetivo son 
diferentes, cada resultado cumpliendo con el objetivo establecido. Para el caso de minimizar 
pérdidas de potencia activa se tiene un costo de operación más elevado comparado con el 
caso de minimizar el costo de operación, pero con la reducción de 39.56 MW en pérdidas. 
53.2 Efecto de los elementos TCT, TD y CUFP en el sistema de prueba de 118 nodos del 
IEEE 
Para la simulación de los condensadores síncronos en el sistema de 118 nodos del IEEE 
se fija la potencia activa de generación en un valor cero. El sistema de prueba cuenta con 9 
transformadores con cambiador de tap, para este caso de estudio 5 de ellos se consideran 
transformadores con cambiador de tap (TCT) y dos transformadores defasadores (TD), 
adicionalmente se incluyen 2 elementos CUFP. Para los elementos CUFP se analizan dos 
formas de operación: una al fijar el flujo de potencia en la línea de transmisión y otra al 
mantener el nivel de voltaje en valores previamente especificados. En el caso de especificar 
el flujo por los dos elementos CUFP se establecen los valores respecto al caso base para uno 
de ellos de -48.7 MW a -80 MW y para el segundo de 8.25 MW a 30 MW; en el flujo de 
potencia activa en la línea de transmisión, pero con la condición de mantener el mismo valor 
para el flujo de potencia reactiva y el nivel de voltaje en el nodo de envío. 
Se establecen tres casos de estudio: 
Caso C-Base: Para este caso el sistema de prueba considera las especificaciones descritas en 
los datos del Apéndice D, sin ninguna modificación. 
Caso T-CUFP-F: En este caso se incluyen 2 elementos CUFP, 5 TCT y 2 TD, donde el 
elemento CUFP tiene la función de controlar el flujo de potencia y la magnitud de voltaje 
según los valores especificados en el párrafo anterior. 
Caso T-CUFP-L: Este caso es similar al caso T-CUFP-F, la diferencia es que los elementos 
CUFP no tienen ninguna restricción de control sobre el flujo de potencia, ni en la magnitud 
de voltaje. En este caso los elementos CUFP agregan variables adicionales al problema de 
FOR para cumplir con la función objetivo y permiten contar con una región de factibilidad 
mayor [12]. 
En la Fig. 5.11 (a) se muestra la característica de convergencia para el sistema de prueba 
de 118 nodos, tiene un comportamiento suave y se llega a cumplir el criterio de convergencia 
en 7 iteraciones; con una tolerancia de e = lxlO"5; lo cual sucede para los tres casos de 
estudio planteados. Las condiciones impuestas por los elementos CUFP en la red eléctrica 
tienen una misma distribución de la generación de potencia activa, Figura 5.1 l(b), aún 
cuando difieren a las del caso base; implicando que las condiciones son tratadas localmente 
por medio de las fuentes de voltaje que modelan al elemento CUFP, es decir, las condiciones 
impuestas sobre la red de transmisión no son controladas por el cambio en generación de las 
unidades. 
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Fig. 5.11 (a) Característica de convergencia y (b) Distribución de la potencia activa de 
generación para el sistema de 118 nodos del IEEE, incluyendo elementos CUFP, TCT y TD. 
En la Figura 5.12 y en la Figura 5.13 se muestra la información resultante en la 
solución del problema de FOR, donde se observa que los elementos CUFP tienen efecto en 
una zona específica (Nodo 21-22 y Nodo 101-102). Así, la condición de) sistema de potencia 
es prácticamente la misma al controlar el flujo de potencia por rutas previamente 
establecidas. 
(a) (b) 
Fig. 5.12 Multiplicadores de Lagrange asociados al (a) balance de potencia activa y (b) 
potencia reactiva, sistema de 118 nodos del IEEE, incluyendo elementos CUFP, TCT y TD. 
Voltafóp.u) Qg(MVAr) 
(a) (b) 
Fig. 5.13 (a) Perfil de voltaje y (b) Potencia reactiva de generación, sistema de 118 nodos del 
IEEE, incluyendo elementos CUFP, TCT y TD. 
En la Tabla 5.7 se muestra un resumen para las tres condiciones de operación 
establecidas, donde la condición más económica es T-CUFP-L, y la condición con mayor 
costo es la T-CUFP-F, seguramente por las restricciones impuestas en la red de transmisión. 
En este caso no es considerable el aumento en costo, considerando la condición establecida 
por los elementos CUFP. De no contar con los elementos CUFP y se desea lograr las mismas 
condiciones operativas en el sistema, resultaría en un costo elevado en caso de que la 
condición sea factible. 
Tabla 5.7 Resumen de la solución del sistema de 118 nodos del IEEE, incluyendo 
elementos CUFP, TCT y TD. 
C-Base T-CUFP-F T-CUFP-L 1 
Generación (MW) 3,742.41 3,744.20 3,741.33 
Demanda (MW) 3,668.00 3,668.00 3,668.00 
Pérdidas (MW) 74.411 76.20 73.33 
Costo Total(§/h) 5,438.71 5,443.39 5,435.53 
AC (§/h), respecto 
al caso base 
4.68 -3.18 
5.33 Efecto del nivel de voltaje máximo especificado 
En la formulación del problema de FOR se tienen restricciones de desigualdad dentro 
de las cuales se incluyen el nivel de voltaje en cada nodo del sistema, y la solución de FOR 
debe cumplir con tal restricción. A continuación se plantea el tener diferentes niveles de 
voltaje máximo especificado. Para observar su efecto se plantean dos casos de estudio: 
Caso Base (C-Base): Se especifica el nivel de voltaje máximo en 1.06 p.u para todos los 
nodos del sistema, incluyendo los nodos generadores y los nodos con compensadores 
conectados. 
Caso de voltaje modificado (C-V): Para esta condición el nivel máximo permitido en la 
solución de FOR es de 1.0 p.u. para todos los nodos del sistema. 
Para los casos establecidos se obtiene la solución del problema de FOR. En la Figura 
5.14(a) se muestra el perfil de voltaje en el sistema, el cual no sobrepasa el valor máximo 
especificado. En la solución de estos dos casos la generación de potencia reactiva es 
ligeramente mayor al especificar un nivel máximo de voltaje de 1.0 p.u., pero con la misma 
distribución como se muestra en la Figura 5.14(b). 
(a) (b) 
Fig. 5.14 (a) Perfil de voltaje y (b) Potencia reactiva de generación, sistema de 118 nodos del 
IEEE, a diferente nivel de voltaje máximo. 
En la Figura 5.15 se muestran los multiplicadores de Lagrange asociados con el balance 
de potencia activa y los multiplicadores asociados con la potencia reactiva en cada nodo. Los 
multiplicadores de Lagrange representan la sensitividad de la función objetivo respecto al 
cambio en la restricción en cada nodo, y en el caso de tener un nivel de voltaje máximo de 
1.0 p.u. los multiplicadores Xp y X^  son generalmente mayores, lo que significa que cada 
unidad de potencia adicional en tales nodos, tendrá un costo mayor. 
(a) (b) 
Fig. 5.15 Multiplicadores de Lagrange asociados al (a) balance nodal de potencia activa y 
(b) potencia reactiva, sistema de 118 nodos del EEE, a diferente nivel de voltaje máximo. 
En la Tabla 5.8 se muestra el resumen de la generación en la solución de FOR para los 
dos casos planteados, las pérdidas totales de potencia activa en el sistema de 118 nodos del 
IEEE y el costo de operación. Se puede apreciar el efecto del nivel de voltaje en la 
generación de potencia activa y de la potencia reactiva. Para el caso de operar a un nivel de 
1.0 p.u. como valor máximo existen mayores pérdidas en la red, debido a que la potencia 
reactiva aportada por el efecto capacitivo en el modelo de las lineas de transmisión es menor, 
y esa potencia reactiva debe ser suministrada desde otro lugar eléctricamente remoto, y 
debido a este escenario el costo de operación es mayor para esta condición. 
Tabla 5.8 Resumen de la generación, pérdidas y costo de operación, sistema de 118 nodos 
del IEEE, para diferente nivel de voltaje máximo. 
Generación Demanda 
MW MVAr MW MVAr Pérdidas 
(MW) 
Costo (§/h) 
Nivel de 
voltaje 1.06 
3,742.41 240.46 3,668.00 1,437.99 74.41 5,438.71 
Nivel de 
voltaje 1.00 
3,750.76 448.21 3,668.00 1,437.99 82.76 5,464.99 
5.4 RESUMEN 
En el presente capitulo se han presentado resultados de estudio sobre el sistema de 14 y 
118 nodos del IEEE, los cuales se han establecido como estándar para la solución de ñujos 
de carga. Se agregó información adicional necesaria para la solución del problema de FOR. 
Para los casos de estudio se establecen diversas condiciones de operación, las cuales 
muestran el efecto de los dispositivos CUFP, TCT y TD en la operación económica y en el 
caso de desear minimizar pérdidas. 
Para el sistema de 14 nodos del IEEE se muestra la diferencia de considerar dos 
criterios de operación como lo son: operar a costo mínimo o buscar la condición de pérdidas 
mínimas, además de incluir elementos CUFP, TCT y TD en la red de transmisión. En 
particular el elemento CUFP tiene la capacidad de controlar el flujo de potencia, además de 
controlar la magnitud de voltaje en terminales o una combinación de las acciones de control 
anteriores. Se incluye un elemento CUFP para el control de flujo y relajar restricicones 
activas en líneas de transmisión sin cambios en la generación por lo cual incluir un 
dispositivo de este tipo en estas condiciones lleva a un menor costo de operación comparado 
con el caso de no tener controles adicionales. 
Para el sistema de prueba de 118 nodos del IEEE, se observa el impacto de considerar 
una función objetivo: por un lado minimizar el costo de operación o el minimizar las 
pérdidas en el sistema mostrando cambios significativos en el costo. Se incluyen elementos 
CUFP, TCT y TD para dos condiciones de operación de los elementos CUFP. En esta red de 
estudio se establece la posibilidad de operar el sistema en diferentes niveles de voltaje 
máximo para lo cual se observa el impacto en los costos increméntales nodales y en las 
pérdidas en el sistema. Se discutió el significado de los multiplicadores de Lagrange, 
asociados a las restricciones de potencia activa o de potencia reactiva, así como a las 
restricciones operativas de los elementos de control como el CUFP. 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
6.1 CONCLUSIONES 
En este capitulo se presentan las conclusiones generales sobre el problema de flujos 
óptimos y se puntualiza sobre la formulación presentada en este trabajo de investigación. Se 
enumeran las aportaciones que el autor considera más relevantes, para concluir con las 
recomendaciones sobre posibles trabajos futuros. 
6.1.1 Sobre el problema de Flujos Optimos 
• La característica de convergencia del método de Newton para resolver el problema de 
FOR es directamente afectada por el algoritmo utilizado para la detección del conjunto 
activo de restricciones de desigualdad en la solución. 
• La selección deí conjunto activo de restricciones está basada en la severidad de la 
violación, por lo que es conveniente calcular un índice de violación con el fin de agregar 
o quitar la restricción del conjunto activo. El valor especificado EF o RF es un umbral de 
decisión para incluir o relajar las restricciones, este criterio afecta la característica de 
convergencia. 
• La dimensión del sistema de ecuaciones a resolver, en cada iteración del método de 
Newton, cambia conforme se activan o desactivan las restricciones de desigualdad. 
• En el algoritmo utilizado en este trabajo no es necesario implementar un lazo interno 
utilizado en otras formulaciones reportadas en la literatura técnica para detectar las 
restricciones activas en cada iteración, por lo cual se reduce la carga computacional del 
algoritmo propuesto. 
• La solución del problema de FO no depende del voltaje especificado en los nodos 
generadores, ya que es seleccionado de acuerdo a la función objetivo utilizada. 
6.1.2 Sobre la formulación desarrollada 
• La formulación establecida en este trabajo tiene la posibilidad de incluir elementos 
CUFP, TCT y TD, aumentando las variables de control, cumpliendo con la función 
objetivo y las restricciones establecidas. 
• El modelo del elemento CUFP utilizado para la formulación del problema de FOR 
presenta buenas características de convergencia al incluirlo en la red de transmisión, para 
diferentes condiciones de operación en los sistemas de prueba; de 14 y 118 nodos del 
IEEE. 
• El elemento CUFP es capaz de controlar el flujo de potencia, además del voltaje en 
terminales, de manera económica ó con las menores pérdidas totales en el sistema según 
sea la función objetivo. También es capaz de manejar una combinación de las diferentes 
foimas de operación para el elemento CUFP. 
• El elemento CUFP es capaz de relajar restricciones activas de flujo de potencia, sin 
cambios en la generación, por lo tanto esta condición es más económica respecto a la 
condición de no tener controles adicionales. La interpretación es que la inclusión del 
CUFP en el sistema incrementa la región de factibilidad. 
• La formulación de FO, en forma rectangular, presenta buenas características de 
convergencia para los diferentes casos estudiados en este trabajo y sobre los sistemas de 
14 y 118 nodos del IEEE, incluyendo dispositivos FACTS. 
• En los casos de prueba se observó que el control del flujo por el elemento CUFP no 
afecta significativamente la distribución de la potencia de generación en el sistema, el 
control del flujo es manejado por las fuentes de voltaje que forman parte del modelo del 
CUFP. 
• El agregar elementos TCT y TD en el problema de FOR lleva a un menor costo de 
operación y por lo tanto a tener menores pérdidas de potencia activa. Estos dispositivos 
agregan variables de control al problema, las cuales se ajustan para cumplir con la 
función objetivo y las restricciones impuestas. 
6.2 APORTACIONES DE LA TESIS 
La aparición y el diseño de nuevos dispositivos de transmisión o de control de potencia 
en los sistemas eléctricos requiere desarrollar modelos. Los requerimientos de estos modelos 
es que se puedan utilizar en los diferentes estudios en el análisis y la planeación de los SEP's 
con el propósito de tener las herramientas necesarias para el estudio de estos dispositivos en 
el sistema eléctrico. En el presente trabajo se reportan modelos que son usados para el 
análisis en estado estable, pero se incluyen criterios económicos y de seguridad para el 
sistema eléctrico de potencia. 
Las aportaciones de este trabajo de tesis se considera que son: 
• La presentación y el planteamiento del problema de FOR considerando como función 
objetivo el minimizar el costo de operación o minimizar la suma de la generación; que se 
interpreta como solución al problema de pérdidas mínimas. 
• El establecer un procedimiento para seleccionar el conjunto de las restricciones de 
desigualdad activas en la solución; así como criterios para incluirlas o desactivarlas 
dentro del conjunto de restricciones activas durante la solución. 
• El desarrollo de modelos para los elementos CUFP, TCT y TD en forma rectangular, para 
ser incluidos en el problema de FOR. 
• La formulación del problema de FOR y la deducción de las condiciones de optimalidad, 
incluyendo elementos CUFP, TCT y TD en forma rectangular, y el resolver el problema . 
no-lineal resultante por el método iterativo de Newton. 
• La implementación y el desarrollo del algoritmo propuesto en esta tesis para la solución 
del problema de FOR en lenguaje Visual C++, utilizando rutinas eficientes para el 
manejo de dispersidad durante la solución del sistema de ecuaciones, en las iteraciones 
del método de Newton. 
63 RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS 
• Se debe considerar el tener funciones multiobjetivo, las cuales puedan considerar el corte 
de carga y el costo de la potencia reactiva, incluyendo dispositivos FACTS. 
• Se propone extender el problema de FOR, de manera que se pueda asignar un factor costo 
a la potencia reactiva en el SEP (costo equivalente de la potencia reactiva), y analizar el 
impacto de los dispositivos FACTS en la determinación dicho costo. 
• Se debe analizar la posible extensión, de la formulación propuesta en este trabajo, para 
incluir aspectos relacionados con mercados de energía, considerando que están presentes 
en el sistema, los dispositivos FACTS. 
Se debe trabajar en un algoritmo que pueda identificar las condiciones de infactibilidad 
del problema de FOR y que sugiera la relajación de las restricciones adecuadas con el fin 
de obtener una solución modificada, pero que sea factible. 
Se debe buscar una propuesta o criterio para coordinar las fuentes de reactivos 
disponibles en el sistema de potencia de una manera óptima, cumpliendo con criterios de 
seguridad, para lo cual pueden incluirse los dispositivos FACTS. 
La determinación del orden de eliminación para la factorización de la matriz W(z) 
requiere de un gran esfuerzo computacional, por lo cual, se recomienda usar técnicas que 
permitan calcular el orden solamente una vez; lo anterior se sugiere debido al cambio de 
dimensión de la matriz W(z), al incluirse o desactivarse alguna restricción de 
desigualdad. 
En la formulación de FOR es posible agregar restricciones adicionales que reflejen la 
política de operación de varias compañías eléctricas que formen un "pool"; por lo que se 
recomienda extender la formulación propuesta y considerar restricciones asociadas a 
emisiones contaminantes. 
Se debe proseguir con el desarrollo de modelos de otros dispositivos FACTS en 
coordenadas rectangulares a fin de ser evaluados e incluirlos en el problema de FOR; 
como son por ejemplo: los compensadores estáticos de VARs (CEVs), capacitor serie 
controlado por tiristores (CSCT), reactor controlado por tiristores (RCT), compensador 
estático síncrono (CES). 
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APENDICE A 
ELEMENTOS DE LA MATRIZ DE SEGUNDAS DERIVADAS W(z), 
INCLUYENDO ELEMENTOS CUFP, TCT Y TD 
A.1 Segundas derivadas del Lagrangiano necesarias para formar la matriz W(z) 
Derivadas de (3.15) respecto a cada variable del problema: 
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SfvR 
s% 5Q; 
8X <3Q¡ 
SfcR 
(A.4) 
(A.5) 
(A.6) 
(A.7) 
(A.8) 
(A.9) 
(A. 10) 
(A. 11) 
(A. 12) 
(A. 13) 
Derivadas de (3.17) respecto a cada variable del problema: 
D% N D2?, N G 2 Q ] ^ ORFP^Q 
«ifp 5 2 V 2 copl 
s e ^ ñ a ^ - G a e j a f / ' + S a e j a f / - ^ ^ ^ 
, -\2r» 
T ' J l í L i 
éí5e.afm Apü J rn 
dejdXpr¡ 5ej 
^ _5PvR + 9PeK 
^j^cdi Sei fej 
sx _3Qmi 
d% av2 
de^X. de¡ 
S c ^ ¿ ^ h aej&>R + S S e ^ 
fc^ ñ aej3fvR ^ 6 s e jafv 8 ^ + ñ 
copl 
i=í 9ej3ecR 
5 2 P culp g 2 Q . 
I y , 
Derivadas de (3.19) respecto a cada variable del problema: 
a 2 f (PG i ) 
32pg í = a2pG i <A-35> 
Derivadas de (3.23) respecto a cada variable del problema: 
(A. 3 6) 
SPvR 
^cdí^vR 5eVR 
ft 5PvR 
^cd^vR f^vR 
ft ÖPCR 
^cdi^cR decR 
ft öPcR 
^cR 
(A.37) 
(A.38) 
(A.39) 
Derivadas de (3.24) respecto a cada variable del problema: 
(A.40) 
(A.41) 
Derivadas de (3.25) respecto a cada variable del problema: 
ft 5Pm 
^pm^cR 
ft <9pm 
^ p A ^cR 
ft 
^qm^cR 5ecR (A.42) 
ÖfcR (A.43) 
Derivadas de (3.27) respecto a cada variable del problema: 
¿X ö2PvR 
A.2 Segundas derivadas del Lagrangiano donde se involucran TCT o TD 
. La derivada de (3.20) respecto a cada variable del problema son: 
¿ V N d2P: N Ö2Qj 
= (A.44) 
" A ^ T ^ T ^ p i + A ^ T ^ T ^ q i (A.45) ^km^j ¡»l^km^j P1 ¡»ldtkmffij qi 
5P¡ 
^ k m ^ p i ^ k m 
<5Q¡ 
ftkm^qi ^ k m 
d2P¡ n a2o 
XPI + Z - ^ - X Q J ( A . 4 8 ) 
Lkm l km l k m 
a2? 5P¡ 
^ k m ^ p j 5(f) km 
a 2 ; aQi 
^ k m ^ q i km 
(A.46) 
(A.47) 
Derivadas de (3.21) respecto a cada variables son: 
Ä N ö2P N d20-
= + (A.49) a f r k m & j i = i 5 ( f . l í m a e j p i i = i 5 4 > k n i ö e j q i 
N a 2 p . ^ N g 2 Q _ ^ 
(A.51) 
(A. 52) 
N d2?- N 8*0 
Las derivadas que no se muestran en el conjunto (A.l) a (A.53) toman un valor cero. 
APENDICE B 
EXPRESIONES PARA LAS DERIVADAS DE LA POTENCIA NETA 
INYECTADA Y PARA POTENCIAS EN EL ELEMENTO CUFP 
B. 1. Primeras derivadas de la potencia neta inyectada en el CUFP. 
Potencia activa 
En caso de que entre los nodos "k" y "m" se conecte un elemento CUFP, ver Figura 2.8. 
para i ="k" a partir de (2.30): 
d?¡ 
— ^ G ^ + f j B ^ (B.l) 
^vR 
dP 
• ^ = -e¡BvR+f;GvR (B.2) 
0 1 vR 
8P-
- = e;Gu» +ÍB . fe 'km+Ii^kn, (B.3) cR 
= (B.4) 
^cR 
para i ="m" a partir de (2.34): 
ÔP-
= e ìGmm+f iBmm (B.5) 
^cR 
dP, 
- ~e¡Bmm +f¡Gmm (B.6) 
0 1 cR 
Potencia reactiva 
En caso de que entre los nodos "k" y "m" se conecte un elemento CUFP. 
para i ="k" a partir de (2.31): 
j ^ - f f i a - e f l n • (B.7) 
vR 
^ • « - f i B ^ - e ^ (B.8) 
vR 
g - = f iG t a , -e iBk m (B.9) 
5Q¡ 
di. cR 
para i ="m" a partir de (2.35): 
5Qi 
5e - ÍGnun
 — eíBmm 
cR 
f ^ - Í B . - e A dí. cR 
B. 2 Segundas derivadas de la potencia neta inyectada en el CUFP 
Potencia activa 
En caso de que entre los nodos "k" y "m" se tenga un elemento CUFP. 
92 
(B.10) 
(B.ll) 
(B.12) 
para i ="k" a partir de (B.l) a (B.6): 
d2^ 
5e;aevR = 
c^P, 
B v R 
52P 
— = G km ^i^cR 
d2?. 
5f;aevR " B * 
d2 P¡ 
a2P, 
d f ^ ~ B -
d2Px 
¿ t e , ^ " _ B k m 
d2^ 
~ G k m 
(B.l 3) 
(B.14) 
(B.15) 
(B.l 6) 
(B-l 7) 
(B.l 8) 
(B.l 9) 
(B.20) 
para i ="m" a partir de (B.5) a (B.6): 
5 2 P - = G. 
^ ¡ ^ c r ~~ (B.21) 
B 
™ (B.22) 
Ô2?: 
df:ôe 
— = B. 
i cR (B.23) 
" G m m (B.24) 
Potencia reactiva 
En caso de que entre los nodos "k" y "m" se tenga un elemento CUFP. 
para i ="k" a partir de (B.7) a (B.10): 
a2Qs 
5e¡óevR ~ " B v R (B.25) 
52Q¡ 
(B.26) 
ô2Qi 
(B.27) 
Ö2Q( 
öf;afvR — B * (B.28) 
- B 
(B.29) 
a2Q¡ 
ae.flfc — (B.30) 
- G 
(B.31) 
a 2 Q i - B 
(B.32) 
para I ="m" a parir de (B.l 1) a (B. 12): 
^ c R Bmm 
g2Q. 
^ c R 
ataf 
= - G . 
= -B . 
cR 
(B.33) 
(B.34) 
(B.35) 
(B.36) 
B. 3. Primeras derivadas de la potencia en el elemento CUFP 
Primeras derivadas de la potencia activa de generación de la fuente vR, a partir de 
(2.18): 
f ^ = -2evRGvR +ekGvR - f k B v R (B.37) 
- ^ = evRGvR+fvRBvR (B.38) 
5P 
- r ^ - = -2fvRGvR + fkG R - ekBvR (B.39) 
^vR 
dP 
^ f = fv RGv R-ev RBv R (B.40) 
Primeras derivadas de la potencia activa de generación de la fuente cR, a partir de 
(2.17): 
dP 
- - ^ = 2ecRGmm +emGraro - fmBm m -he.G^ - f k B t a (B.41) de. ' cR 
ap. 
ae =
 ecR^ mm + c^R^ rniD 0 .42) 
m 
ap cR = ecRGkm+fcRB lan (B.43) a ' c R km ' Ac  km aek 
ap 
^cR 
c - = 2fcRGmm + Í . G . . +emBmm + f k G t a +ekBkm (B.44) 
B. 4. Segundas derivadas de la potencia en el elemento CUFP 
Segundas derivadas de la potencia activa de generación de la fuente vR, a partir de 
(B.37)a(B.40): 
| t L = "2GvR (B.59) 
0 e v R 
ñ2V d2V vR - v R -=G v R (B.60). devRdek 5ekaevR 
d2V ° r v R ° vR 
aevRafk 5fkaevR 
a2PvR U vR 
'vR 
C71vRt/Ck VR 
,2i 
^k^vR ^vR^k 
(B.61) 
(B.62) 
4 ^ = -2GvR (B.63) 
d vR 
= ^ = CB.64) 
5fvR5fk SfkafvR - 1 ; 
Segundas derivadas de la potencia activa de generación de la fuente cR, a partir de 
(B.41) a (B.46): 
| ^ = 2Gmm (B.65) 
cR 
2o ro 
i 
92pcR s2PcR 
^cR^m ^m^cR 
52PcR r)
2 P 
° cR 
aecRaek dekdecR 
32PcR 
afm5ecR 
S2PcR 5
2PcR 
^cR^fk afkdecR 
° cR 
'km 
'km 
(B.66) 
(B.67) 
(B.68) 
(B.69) 
(B.70) 
dX a2PCR _ D 
ae„ôf,D af,Raev (B.7i) 'k cR c  k 
a 2 ^ ram (B.72) 
a2pD a2p, = G. 
5fCRÔfm mm 0 ' 7 3 ) 
a2PcR g2PcR _ r 
« ^ k ¿ ^ c R * (S'7 4) 
Segundas derivadas de la potencia inyectada Pm a partir de (B.47) a (B.52): 
a 2 p m 
a 2 e " fflm (B.75) m 
a 2 p m 
^ m a e k = a e k ^ m = G ^ (B.76) 
= Gmn, (B.77) 
s2pm m 52Pm 
^ m ^ c R ^ c R ^ n , 
m S2Pm  
m 32Pm 
32Pm 
Sek9fm 
32Pm 32Pm 
3 f m 5 e c R 
s2Pm  2G 
m 
mm 
52Pm | 
5fm3ft 9fk5fm 
52Pm 52P„ 
"Bkn. (B.78) 
= -Bn,m (B.79) 
Bkm (B.80) 
= Bmm (B.81) 
(B.82) 
Gkm • (B.83) 
Segundas derivadas de la potencia inyectada Qm, a partir de (B.53) a (B^58): 
a2e " ram (B.85) 
m 
^2Qm D 
(B.86) 
(B.87) 
5em3ek 
52Q. 32Q„ 
^ A r 
92Qm 5
2Qm 
®iBDl 
92Q„ S2Qm 
& A a f . ae . (B.89) 
52Qm s2Qm 
& k 3f . ñf.ae,, ta (B.90) 
32Q„ ô2Qm 
ae .a f . Ôf„,5ecR - (B.91) 
52Q„ _ 2 R (B.92) 
52Qm ¿>2Qm 
X A (B.93) 
^ ^2Qm n K A d f c A (B.94) 
B.5 Derivadas necesarias para las restricciones de voltaje y flujo de potencia 
Las primeras derivadas de la magnitud de voltaje al cuadrado son: 
dVl 
= CB.95) 
avk2 
= 2fk (B.96) 
Segundas derivadas de la potencia inyectada Qm, a partir de (B.53) a (B.58): 
^ = (B.85) 
o em 
-Bkm (B.86) 
= -B,», (B.87) 
a e A 
92Qm s2Q„ 
5etR5em 
92Qm 52Qm 
3 e „ A afk5em 
32Q» 32Qm 
SemôfcR 9foRÔe. 
82Qm 52Qm 
3etSf„ 
32Q„ ô2Qm 
8ecKdím af-ae-
'km 
'km 
(B.88) 
= (B.89) 
(B.90) 
= G™ (B.91) 
Ç p = -2Bmm (B.92) 
^ = ^ = (B.93) afraôfk ôfkôfm 1 
g2Qm = d2Qm = 
afcRafm 
B.5 Derivadas necesarias para las restricciones de voltaje y flujo de potencia 
Las primeras derivadas de la magnitud de voltaje al cuadrado son: 
S S (B,5) 
Las segundas derivadas de la magnitud al cuadrado son: 
02vL2 
'k 
s 2 v k 2 „ 
• = 2 
S P ta = 2evGifm -e_Gi_ + f_B 
aPkm = 2 f t G ^ - e R - f G 
8?km = e t B ^ - f , G 
S2PK„, 
S2ek " 
52Pkm 5 2 P t a 
^ k ^ m ^ m ^ k 
d2Pkm 
5ek5fm ^mSek 
32Pkm S2Pkm 
Sfk^m 
^ k m 
5 fi 
'km n<m a2Pw  a2Pt 
a 2e, " (B-37) 
a2fk " (B-98) 
Las primeras derivadas del flujo de potencia activa por la línea son: 
Pkm ^ ( e k G k n , " ^ G ^ + f m B I a n )+ f k ( f k G k m - e ^ - ^ G ^ ) (B.99) 
fe " ^ k ^ k m m km V ^ l a n ( B . 1 0 0 ) 
q (B.101) 
m 
ft — k^ Jan — cmDkm ~ m^ km (B.102) 
qc - « k O t o - i k U ^ (B.103) m 
Segundas derivadas del flujo en la línea (Pkm) a partir de (B.99) a (B.103). 
(B.104) 
• = "Gkm (B.105) 
= nk m (B.106) 
= -B k m (B.107) 
r r = 2Gkm (B.108) 
= - G k m ( B . 1 0 9 ) 
B.6 Derivadas de las potencias netas inyectadas en líneas. 
Primeras derivadas de la potencia neta inyectada (potencia activa) a partir de (2.27): 
^ = e ¡G j i n +f iB ¡ i n (B.110) 
^ e ^ + a ^ B , (B.111) 
^ - = -ciBùn+f(G(111 (B.112) 
m 
ÔP 
^ = (B.113) 
Primeras derivadas de la potencia neta inyectada (potencia reactiva) a partir de (2.28): 
^ = f iG i m-e ¡B i m (B. 114) 
m 
= f l G a - e ¡ B i ¡ - b ¡ (B.115) 
= -P i „ , - e ¡G i m (B.116) 
9e¡ 
9Q l = _ 
qt " i w i m 
m 
^ — f f i v + t i - e f i , (B.117) 
Segundas derivadas de la potencia neta inyectada (potencia activa) a partir de (B.l 10) a 
(B.113): 
a2p: a2p; 
5em5ej de¡8em 
92P¡ 
ôfjôem 
52P; 
aejafm 
(B.l 18) 
(B.l 19) 
(B.l 20) 
e2?; d2v, 
a^p, 
d2e 
a2p 
d2i 
- 2 G ü (B.122) 
" 2 G i ¡ (B.l 23) 
Segundas derivadas de la potencia neta inyectada (potencia reactiva) a partir de (B. 114) 
a(B.l 17): 
32Q¡ ^Q, 
aemae:  j 9ejae„ 
52Q¡ 32Qi 
ae.Sfj 5fj5e„ 
32Q¡ a2Q¡ 
(B.124) 
(B.125) 
afnae, 1,0 (B.126) 
g2Qi _ _ 
3fm5f; a f i ^ 11,1 (B.127) 
^ 9R 
• ^ • = - 2 B « (B.l 28) 
52Q 
" ^ = - 2 6 , (B.129) 
APENDICE C 
DERIVADAS DE LA POTENCIA NETA INYACTADA AL INCLUIR 
TCT Y/O TD EN EL SISTEMA DE POTENCIA 
C.l Primeras derivadas de la potencia neta inyectada para los nodos de un TCT o 
TD 
Las derivadas de la potencia neta inyectada, para los nodos k y m donde se encuentra 
conectado un transformador con cambiador de tap o un transformador defasador son: 
d?i dak 5b i, = e k - ^ + f k — ( C . l ) 
^km km km 
3Qk ôak abk 
X — = fk - z — - ek ~Z— (C.2) 
^km ^km ^km 
5PL dak abu 
— — = ek — + fk — — (C.3) 
^km ^Pkrn ^km 
aQu dsL\, dbv 
^y km ^r km ^Pkm 
C.2. Primeras derivas de los términos "a" y "b" para las derivadas de la potencia 
neta inyectada 
Las primeras derivadas de a y b para el caso de calcular el balance en el nodo k o m 
donde se conecta un TCT o TD. 
5ak 
ftkm 
^km 
ab^ 
^km 
3bm 
ÔG 
= ei 
= et 
&km 
mk 
^km 
kk r 5Bkk dGkm _ f gBkm a* m a* m a* Ot^ Ot^ Cíti 
- f t 
Lkm 
aB 
Lkm 
mk 
„ aGifU 
-f ic-ST^ + ek 
^km 
^Bkk 
^km 
dG 
„ dGkm aB km 
^km ^ ^km 
km 
mk , . dBmk + ek 
a' -m Cu. m a* t  ütj^ Ct km 
¿*km 
aB km d*k dGfcm f 
^km m ^km m ^km 
da m 
= ®k 
^ m k _ f dBmk 
^km K ^km * ^km 
(C.5) 
(C.6) 
(C.7) 
(C.8) 
(C.9) 
(C.10) 
_5bk__f ^ G ^ 5B 
^ m ^km " 
a b m - f k d G m k + c k 
^km ^km 
km 
^km 
(C.ll) 
(C.12) 
C. 4 Primeras derivadas de las admitancias 
Las primeras derivadas de las admitancias presentes en la conexión de 
transformador con cambio de tap o en un transformador defasador. 
^ k k "2gkm 
^km t3^ (C.13) 
ÔBkk -2 bkni 
akm t3^ (C.14) 
^km 8km 
akm t2^ (C.15) 
ÔBkm bkm 
^km t^, (C.16) 
a » ; - 0 (C.17) 
ÔBkk 0 
^km (C.18) 
km , , 
^km " kmC°S<t,km+gkmSen<í,kin (C.19) 
ô<t>km ~ kmSen<í,km " g k m C0S*>«» (C.20) 
^km ~g k m S e n < t , k m"b k m C 0 S ( t ,km (C.21) 
^km "g k n , C 0 S < t , k m + b k m S e n < t ,km (C.22) 
C.5 Segundas derivadas de la potencia neta inyectada para los nodos de un TCT o TD 
Las segundas derivadas de la potencia activa neta inyectada necesarias para el cálculo 
de la matriz W(z) son: 
5a¡ 5b¡ 
+ — ' - + f ¡ . ' (C.23) 
32P¡ 8 \ 
^kni&i 
- c ¡ 
^km^i 
a2^ 
a t^ae j - c ¡ a t^ae j 
a2p¡ 92a¡ 
a ^ a f j -
c i 
^km^i 
a2p¡ S2a¡ 
^km^j 
- c i a ^ a f j 
tkm ^km^i 
db¡ 
( C 2 4 ) 
d \ 3b ¡ 
( C 2 5 ) 
a t ^ a t j 
a2p¡ d \ a2b¡ 
= f¡ T3T— (C.27) 
^km ' '^km ' ^ k m 
Las segundas derivadas necesarias de la potencia reactiva neta inyectada para el cálculo 
de la matriz W(z) son: 
_ f. _ e_ 5b¡_ _ ( C 2 8 ) 
^km^i ' ^km^i ' ^km^i ^km 
= e - ^ L . (c 29) 
a k mdej 1 atkmaej 1 etkmde} 
52Q¡ , 52a¡ 5a j 52b¡ 
= i r + T - ^ - e i T — b r (C.30) 
^km^i ' ^km^i ^km ' ^km^i 
a 2 Q l - f j ^ - ¿ i ^ (C.31) 
^km^j ' ^km^j ' ^km^j 
52Q¡ 52a¡ 32b¡ 
= fi T r — - e¡ - r — (C.32) 
5 lkm d lkm ° tkm 
Las segundas derivadas de la potencia activa neta inyectada necesarias para el cálculo 
de la matriz W(z) en el caso de un transformador defasador son: 
d2?i cPñj , 3b¡ i — g. i .) s— 4. f. 
^km^i 1 ^km&i ^ 1 d^kmdei 
(C.33) 
d2?; d \ r db{ 
.. ' = e¡ ^ ' + f¡ 1 (C.34) 
ftPkm^j ^ k m ^ j ^ k m ^ j 
g2Pi - t i ^ lf¡ ^ + ^ (C.35) 
a2p¡ ¿»a, d \ 
- ei T : — + f ¡ T I—sr ( c-3 6) ^»km^j ' ^ k m ^ j ' ^km^j 
^ k m ' ^ k m ' ^ k m 
Las segundas derivadas de la potencia reactiva neta inyectada necesarias para el cálculo 
de la matriz W(z) en el caso de un transformador defasador son: 
a2Q, A . 5b¡ ab¡ •-e¡ 
^km^i ' ^km&i 1 ^km^i ^km 
db; a2Q¡ = f: 
a2a¡ 
- e ¡ 
^ k m ^ j ' ^ k m ^ j 1 ^km^ej 
da: a2b; - e ¡ 
^km^i ' ^km^i ^km ' ^km^i 
a2bi a2Q¡ a2a¡ - e ; 
^km^j 1 ^km^fj ' ^km^j 
km ^ k m 
a2b¡ 
1 ^ k m 
(C.38) 
(C.39) 
(C.40) 
(C.41) 
(C.42) 
C.6. Segundas derivadas de los términos «a" y «b» para las derivadas de la potencia 
neta inyectada 
Segundas derivadas de las componentes a y b de la potencia neta inyectada para el caso 
de tener un transformador con cambio de tap: 
^ak dG kk 
Stkm^k ^km 
d \ dGkm 
^km^m ^km 
S2am 
^km^k ^km 
a2ak 
^km^k ^km 
d \ 
^ k i A ^km 
5Bmk 
^ k i A ^km 
S2ak d2Gkk 
e2tkm k a2 t k m " 
S2am . d2(3mk 
A ™ " " A , 
a \ ®kk 
^km&k ^km 
S2bk ¿>Bkm 
^km^m ^km 
52bm 5Bmk 
^km 
S2bk 5 0 kk 
^kmSfk " 51 km 
5 0 km 
^ k A ^km 
a2bm 5Gmk 
^km^k ^km 
(C.43) 
(C.44) 
(C.45) 
(C.46) 
(C.47) 
(C.48) 
P ^ ^ 
k m p>2t m p2f (C.49) 
a2B, r •* —mk 
"fk " o — (C.50) 
^ k m 
(C.51) 
(C.52) 
(C.53) 
(C.54) 
(C.55) 
(C.56) 
108 
(C.57) 
k * t a • ' A * (C-58) 
Segundas derivadas de las componentes a y b de la potencia neta inyectada para el caso 
de tener un transformador defasador: 
d \ km 
^kra^m ^km (C.59) 
a2&m mk 
^km^k ^km (C.60) 
^ k i A >^km (C.61) 
^ 5Bmk 
^km^k 3<j>km (C.62) 
52ak . tPG^ 
^km Vm ^km 
f A n , 
m a^km 
(C.63) 
a2®« a2Gmk f ^Bmk (C.64) 
52bk 3Bkm 
(C.65) 
A n 5Bmk (C .66) ^km^k km 
(C.67) ^kmSfm ^km 
52bm 5Gmlf 
5(t>knA a*io„ (C.68) 
_ f a2 G k m 
'
 m ^km 
+ e « V 
ma2*km 
(C.69) 
A n _ f 32Gmk 52Bmk (C.70) 
C. 7 Segundas derivadas de las admitancias 
Segundas derivadas de las admitancias relacionadas con los nodos en los que se conecta 
un transformador con cambio de tap o un transformador defasador. 
^ G u ógkm 
- t4 lkm 
ébkm 
^ k » tkm 
^Gkm 
28km ^Gmk 
= ~ t3 " ^ k » 
52Bkm 2bkm 5
2Bmk 
(C.71) 
(C.72) 
(C.73) 
a2tkm ~ A t a 
= - b ^ s e n ^ + g ^ c o s ^ ( C 7 5 ) 
2 
^5ksL = bkm cos+i™ + gkinsen*klII (C.76) 
^ <t>km 
2 
^ ^ = gkm ^ ^ k m + bkmSen+km (C.77) 
^•kn, 
2 
^-Snik. = -gkmsen+km + b ^ c o s ^ (C.78) 
APENDICE D 
DATOS DE LOS SISTEMAS DE PRUEBA UTILIZADOS 
(IEEE-14, IEEE-118) 
D.l Sistema de 14 nodos (IEEE-14) 
Características del sistema IEEE-14. 
• 2 Generadores 
• 3 Compensadores Síncronos 
• 11 Cargas 
• 15 Líneas de transmisión 
• 5 Transformadores 
• 1 capacitor shunt 
• Nodo referencia "Nod-1" 
Tabla D.l Límites de voltaje, sistema de 14 nodos del IEEE 
Tipo de nodo Limite de voltaje 
Min Max 
Nodo Referencia 0.94 1.06 
Nodo Generador 0.94 1.06 
Nodo de Carga 0.94 1.06 
Tabla D.2 Cargas, sistema de 14 nodos del IEEE 
Nodo Pd(MW) Qd(MVAr) 
Gen-i 0 0 
Gen-2 21.7 12.7 
Con-3 94.2 19 
Nod-4 47.8 •3.9 
Nod-5 7.6 1.6 
Con-6 112 7.5 
Nod-7 0 0 
Con-8 0 0 
Nod-9 29.5 16.6 
Nod-10 9 5.8 
Nod-11 3.5 1.8 
Nod-12 6.1 1.6 
Nod-13 13.5 5.8 
Nod-14 14.9 5 
Tabla D.3 Parámetros de Transformadores 
Nodo de Nodo de xl(p.u) t(p.u) 
envío recepción 
Nod-4 Nod-7 0.20912 0.978 
Nod-4 Nod-9 0.55618 0.969 
Nod-5 Con-6 0.25202 0.932 
Nod-7 Con-8 0.17615 1.0 
Nod-7 Nod-9 0.11001 1.0 
Tabla D.4 Parámetros de Líneas de transmisión 
Nodo de Nodo de rl(p.u) xl(p.u) b/2(p.u) 
envío recepción 
Gen-1 Gen-2 0.01938 0.05917 0.0264 
Gen-1 Nod-5 0.05403 0.22304 0.0246 
Gen-2 Con-3 0.04699 0.19797 0.0219 
Gen-2 Nod-4 0.05811 0.17632 0.0187 
Gen-2 Nod-5 0.05695 0.17388 0.017 
Con-3 Nod-4 0.06701 0.17103 0.0173 
Nod-4 Nod-5 0.01335 0.04211 0.0064 
Con-6 Nod-11 0.09198 0.1989 0 
Con-6 Nod-12 0.12291 0.25581 0 
Con-6 Nod-13 0.06615 0.13027 0 
Nod-9 Nod-10 0.03181 0.0845 0 
Nod-9 Nod-14 0.12711 0.27038 0 
Nod-10 Nod-11 0.08205 0.19207 0 
Nod-12 Nod-13 0.22092 0.19988 0 
Nod-13 Nod-14 0.17093 0.34802 0 
Nodo G 
(p.u) 
B 
<p.u) 
Nod-9 0.0 0.19 
Tabla D.6 Información de generadores 
Nodo Coeficientes del costo Límites de potencia Límites de potencia 
Activa de generación reactiva 
a b C Min Max Min Max 
(§/h) (§/MWhr) (§/MWíhr) (MW) (MW) (MVAr) (MVAr) 
Gen-1 0.2 0.3 0.01 30 150 -50 50 
Gen-2 0.2 0.3 0.01 30 150 -40 50 
Con-3 0 0 0 0 0 0 40 
Con-6 0 0.3 0.01 0 0 -6 24 
Con-8 0 0 0 0 0 -6 24 
D2. Sistema de 118 nodos del IEEE 
El sistema de 118 nodos consta de: 
• 33 Generadores 
• 21 Compensadores Síncronos 
• 91 Cargas 
• 179 Líneas de 345 y 138 kV 
• 9 Transformadores con cambiador de 
• 12 Capacitores shunt 
• 2 Reactores shunt 
• Nodo referencia "Gen-69" 
Nodo Pd(MW) Qd(MVAr) 
üen-1 SI 27 
Nod-2 20 9 
Nod-3 39 10 
Gen-4 30 12 
Nod-S 0 0 
Gen-6 52 22 
Nod-7 19 2 
Gen-8 0 0 
Nod-9 0 0 
Gen-10 0 0 
Nod-11 70 23 
Gen-12 47 10 
Nod-13 34 16 
Nod-14 14 1 
Gen-I 5 90 30 
Nod-16 25 10 
Nod-17 11 3 
Gen-18 60 34 
Gen-19 45 25 
Nod-20 18 3 
Nod-21 14 8 
Nod-22 10 5 
Nod-23 7 3 
Gen-24 0 0 
Gen-25 0 0 
Gen-26 0 0 
Gen-27 62 13 
Nod-28 17 7 
Nod-29 24 4 
Nod-30 0 0 
Gen-31 43 27 
Gen-32 59 23 
Nod-33 23 9 
Gen-34 59 26 
Nod-35 33 9 
Gen-36 31 17 
Nod-37 0 0 
Nod-38 0 0 
Nod-39 27 11 
Gen-40 20 23 
Nod-41 37 10 
Gen-42 37 23 
Nod-43 18 7 
Nod-44 16 8 
Nod-45 53 22 
Gen-46 28 10 
Nod-47 34 0 
Nod-48 20 11 
Gen-49 87 30 
Nod-50 17 4 
Nod-51 17 8 
Nod-52 18 5 
Nod-53 23 11 
Gen-54 113 32 
Gen-55 63 22 
Gen-56 84 18 
Nod-57 12 3 
Nod-58 12 3 
Gen-59 277 113 
Tabla D.8 Cargas del sistema de 118 nodos del IEEE(cont.) 
Nodo 
Nod-60 
Pd(MW) Qd(MVAr) 
Gen-61 0 0 
Gen-62 77 14 
Nod-63 0 0 
Nod-64 0 0 
Ge?*65 0 0 
Gen-66 39 18 
Nod-67 28 7 
Nod-68 0 0 
Gen-69 0 0 
Gcn-70 66 20 
Nod-71 0 0 
Gen-72 0 0 
Gcn-73 0 0 
Gcn-74 68 27 
Nod-75 47 11 
Gen-76 68 36 
Gen-77 61 28 
Nod-78 71 26 
Nod-79 39 32 
Gen-80 130 26 
Nod-81 0 0 
Nod-82 54 27 
Nod-83 20 10 
Nod-84 11 7 
Gen-85 24 15 
Nod-86 21 10 
Gen-87 0 0 
Nod-88 48 10 
Gen-89 0 0 
Gen-90 78 42 
Gen-91 0 0 
Gen-92 65 10 
Nod-93 12 7 
Nod-94 30 16 
Nod-95 42 31 
Nod-96 38 15 
Nod-97 15 9 
Nod-98 34 8 
Gen-99 0 0 
Gen-100 37 18 
Nod-101 22 15 
Nod-102 5 3 
Gen-103 23 16 
Gen-104 38 25 
Gen-105 31 26 
Nod-106 43 16 
Gen-107 28 12 
Nod-108 2 1 
Nod-109 8 3 
Gen-110 39 30 
Gen-111 0 0 
Gen-112 25 13 
Gen-113 0 0 
Nod-114 8 3 
Nod-115 22 7 
Gen-116 0 0 
Nod-117 20 8 
Nod-118 33 15 
Nodo Nodo ri(p.u) xl(p.u) b/2(p.u) 
eivío recepción 
Gen-1 Nod-2 0.0303 0.0999 0.0127 
Gen-1 Nod-3 0.0129 0.0424 0.00541 
Gen-4 Nod-5 0.00176 0.00798 0.00105 
Nod-3 Nod-5 0.0241 0.108 0.0142 
Nod-5 Gen-6 0.0119 0.054 0.00713 
Gen-6. Nod-7 0.00459 0.0208 0.00275 
Gen-8 Nod-9 0.00244 0.0305 0.581 
Nod-9 Gen-10 0.00258 0.0322 0.615 
Gen-4 Nod-11 0.0209 0.0688 0.00874 
Nod-S Nod-U 0.0203 0.0682 0.00869 
Nod-11 Gen-12 0.00595 0.0196 0.00251 
Nod-2 Gen-12 0.0187 0.0616 0.00786 
Nod-3 Gen-12 0.0484 0.16 0.0203 
Nod-7 Gen-12 0.00862 0.034 0.00437 
Nod-11 Nod-13 0.02225 0.0731 0.00938 
Gen-12 Nod-14 0.0215 0.0707 0.00908 
Nod-13 Gen-15 0.0744 0.2444 0.03134 
Nod-14 Gen-15 0.0595 0.195 0.0251 
Gen-12 Nod-16 0.0212 0.0834 0.0107 
Gen-15 Nod-17 0.0132 0.0437 0.0222 
Nod-16 Nod-17 0.0454 0.1801 0.0233 
Nod-17 Gen-18 0.0123 0.0505 0.00649 
Gen-18 Gen-19 0.01119 0.0493 0.00571 
Gen-19 Nod-20 0.0252 0.117 0.0149 
Gen-15 Gen-19 0.012 0.0394 0.00505 
Nod-20 Nod-21 0.0183 0.0849 0.0108 
Nod-21 Nod-22 0.0209 0.097 0.0123 
Nod-22 Nod-23 0.0342 0.159 0.0202 
Nod-23 Gen-24 0.0135 0.0492 0.0249 
Nod-23 Gen-25 0.0156 0.08 0.0432 
Gen-25 Gen-27 0.0318 0.163 0.0882 
Gen-27 Nod-28 0.01913 0.0855 0.0108 
Nod-28 Nod-29 0.0237 0.0943 0.0119 
Gen-8 Nod-30 0.00431 0.0504 0.257 
Gen-26 Nod-30 0.00799 0.086 0.454 
Nod-17 Gen-31 0.0474 0.1563 0.01995 
Nod-29 Gen-31 0.0108 0.0331 0.00415 
Nod-23 Gen-32 0.0317 0.1153 0.05865 
Gen-31 Gen-32 0.0298 0.0985 0.01255 
Gen-27 Gen-32 0.0229 0.0755 0.00963 
Gen-15 Nod-33 0.038 0.1244 0.01597 
Gen-19 Gen-34 0.0752 0.247 0.0316 
Nod-3 5 Gen-36 0.00224 0.0102 0.00134 
Nod-3 5 Nod-37 0.011 0.0497 0.00659 
Nod-33 Nod-37 0.0415 0.142 0.0183 
Gen-34 Gen-36 0.00871 0.0268 0.00284 
Gen-34 Nod-37 0.00256 0.0094 0.00492 
Nod-37 Nod-39 0.0321 0.106 0.0135 
Nod-37 Gen-40 0.0593 0.168 0.021 
Nod-30 Nod-38 0.00464 0.054 0.211 
Nod-39 Gen-40 0.0184 0.0605 0.00776 
Gen-40 Nod-41 0.0145 0.0487 0.00611 
Gen-40 Gen-42 0.0555 0.183 0.0233 
Nod-41 Gen-42 0.041 0.135 0.0172 
Nod-43 Nod-44 0.0608 0.2454 0.03034 
Gen-34 Nod-43 0.0413 0.1681 0.02113 
Nod-44 Nod-45 0.0224 0.0901 0.0112 
Nod-45 Gen-46 0.04 0.1356 0.0166 
Gen-46 Nod-47 0.038 0.127 0.0158 
Gen-46 Nod-48 0.0601 0.189 0.0236 
Nodo Nodo Rl(p.u) xl(p.u) b/2(p.u) 
cavío recepción 
Nod-47 Gen-49 0.0191 0.0625 0.00802 
Gen-42 Gen-49 0.0715 0.323 0.043 
Gen-42 Gen-49 0.0715 0.323 0.043 
Nod-45 Gen-49 0.0684 0.186 0.0222 
Nod-48 Gen-49 0.0179 0.0505 0.00629 
Gen-49 Nod-50 0.0267 0.0752 0.00937 
Gen-49 Nod-51 0.0486 0.137 0.0171 
Nod-51 Nod-52 0.0203 0.0588 0.00698 
Nod-52 Nod-53 0.0405 0.1635 0.02029 
Nod-53 Gen-54 0.0263 0.122 0.0155 
Gen-49 Gen-54 0.073 0.289 0.0369 
Gen-49 Gen-54 0.0869 0.291 0.0365 
Gen-54 Gen-55 0.0169 0.0707 0.0101 
Gen-54 Gen-56 0.00275 0.00955 0.00366 
Gen-55 Gen-56 0.00488 0.0151 0.00187 
Gen-56 Nod-57 0.0343 0.0966 0.0121 
Nod-50 Nod-57 0.0474 0.134 0.0166 
Gen-56 Nod-58 0.0343 0.0966 0.0121 
Nod-51 Nod-58 0.0255 0.0719 0.00894 
Gen-54 Gen-59 0.0503 0.2293 0.0299 
Gen-56 Gen-59 0.0825 0.251 0.02845 
Gen-56 Gen-59 0.0803 0.239 0.0268 
Gen-55 Gen-59 0.04739 0.2158 0.02823 
Gen-59 Nod-60 0.0317 0.145 0.0188 
Gen-59 Gen-61 0.0328 0.15 0.0194 
Nod-60 Gen-61 0.00264 0.0135 0.00728 
Nod-60 Gen-62 0.0123 0.0561 0.00734 
Gen-61 Gen-62 0.00824 0.0376 0.0049 
Nod-63 Nod-64 0.00172 0.02 0.108 
Nod-38 Gen-65 0.00901 0.0986 0.523 
Nod-64 Gen-65 0.00269 0.0302 0.19 
Gen-49 Gen-66 0.018 0.0919 0.0124 
Gen-49 Gen-66 0.018 0.0919 0.0124 
Gen-62 Gen-66 0.0482 0.218 0.0289 
Gen-62 Nod-67 0.0258 0.117 0.0155 
Gen-66 Nod-67 0.0224 0.1015 0.01341 
Gen-65 Nod-68 0.00138 0.016 0.319 
Nod-47 Gen-69 0.0844 0.2778 0.03546 
Gen-49 Gen-69 0.0985 0.324 0.0414 
Gen-69 Gen-70 0.03 0.127 0.061 
Gen-24 Gen-70 0.00221 0.4115 0.05099 
Gen-70 Nod-71 0.00882 0.0355 0.00439 
Gen-24 Gen-72 0.0488 0.196 0.0244 
Nod-71 Gen-72 0.0446 0.18 0.02222 
Nod-71 Gen-73 0.00866 0.0454 0.00589 
Gen-70 Gen-74 0.0401 0.1323 0.01684 
Gen-70 Nod-75 0.0428 0.141 0.0)8 
Gen-69 Nod-75 0.0405 0.122 0.062 
Gen-74 Nod-75 0.0123 0.0406 0.00517 
Gen-76 Gen-77 0.0444 0.148 0.0184 
Gen-69 Gen-77 0.0309 0.101 0.0519 
Nod-75 Gen-77 0.0601 0.1999 0.02489 
Gen-77 Nod-78 0.00376 0.0124 0.00632 
Nod-78 Nod-79 0.00546 0.0244 0.00324 
Gen-77 Gen-80 0.017 0.0485 0.0236 
Gen-77 Gen-80 0.0294 0.105 0.0114 
Nod-79 Gen-80 0.0156 0.0704 0.00935 
Nod-68 Nod-81 0.00175 0.0202 0.404 
Gen-77 Nod-82 0.0298 0.0853 0.04087 
Nodo Nodo ri(p.u) Xl(p.u) b/2(p.u) 
eovio recepcctön 
Nod-82 Nod-83 0.0112 0.03665 0.01898 
Nod-83 Nod-84 0.0625 0.132 0.0129 
Nod-83 Gen-85 0.043 0.148 0.0174 
Nod-84 Gen-85 0.0302 0.0641 0.00617 
Gen-85 Nod-86 0.035 0.123 0.0138 
Nod-86- Gcn-87 0.02828 0.2074 0.02225 
Gen-85 Nod-88 0.02 0.102 0.0138 
Gen-85 Gen-89 0.0239 0.173 0.0235 
Nod-88 Gen-89 0.0139 0.0712 0.00967 
Gen-89 Gen-90 0.0518 0.188 0.0264 
Gen-89 Gen-90 0.0238 0.0997 0.053 
Gcn-90 Gen-91 0.0254 0.0836 0.0107 
Gen-89 Gen-92 0.0099 0.0505 0.0274 
Gen-89 Gen-92 0.0393 0.1581 0.0207 
Gen-91 Gen-92 0.0387 0.1272 0.01634 
Gen-92 Nod-93 0.0258 0.0848 0.0109 
Gen-92 Nod-94 0.0481 0.158 0.0203 
Nod-93 Nod-94 0.0223 0.0732 0.00938 
Nod-94 Nod-95 0.0132 0.0434 0.00555 
Gen-80 Nod-96 0.0356 0.182 0.0247 
Nod-82 Nod-96 0.0162 0.053 0.0272 
Nod-94 Nod-96 0.0269 0.0869 0.0115 
Gen-80 Nod-97 0.0183 0.0934 0.0127 
Gen-80 Nod-98 0.0238 0.108 0.0143 
Gen-80 Gen-99 0.0454 0.206 0.0273 
Gen-92 Gen-100 0.0648 0295 0.0236 
Nod-94 Gen-100 0.0178 0.058 0.0302 
Nod-95 Nod-96 0.0171 0.0547 0.00737 
Nod-96 Nod-97 0.0173 0.0885 0.012 
Nod-98 Gen-100 0.0397 0.179 0.0238 
Gen-99 Gen-100 0.018 0.0813 0.0108 
Gen-100 Nod-101 0.0277 0.1262 0.0164 
Gen-92 Nod-102 0.0123 0.0559 0.00732 
Nod-101 Nod-102 0.0246 0.112 0.0147 
Gen-100 Gen-103 0.016 0.0525 0.0268 
Gen-100 Gen-104 0.0451 0.204 0.02705 
Gen-103 Gen-104 0.0466 0.1584 0.02035 
Gen-103 Gen-105 0.0535 0.1625 0.0204 
Gen-100 Nod-106 0.0605 0.229 0.031 
Gen-104 Gen-105 0.00994 0.0378 0.00493 
Gen-105 Nod-106 0.014 0.0547 0.00717 
Gen-105 Gen-107 0.053 0.183 0.0236 
Gen-105 Nod-108 0.0261 0.0703 0.00922 
Nod-106 Gen-107 0.053 0.183 0.0236 
Nod-108 Nod-109 0.0105 0.0288 0.0038 
Gen-103 Gen-110 0.03906 0.1813 0.02305 
Nod-109 Gen-110 0.0278 0.0762 0.0101 
Gen-110 Gen-111 0.022 0.0755 0.01 
Gen-110 Gen-112 0.0247 0.064 0.031 
Nod-17 Gen-113 0.00913 0.0301 0.00384 
Gen-32 Gen-113 0.0615 0.203 0.0259 
Gen-32 Nod-114 0.0135 0.0612 0.00814 
Gen-27 Nod-115 0.0164 0.0741 0.00986 
Nod-114 Nod-115 0.0023 0.0104 0.00138 
Nod-68 Gen-116 0.00034 0.00405 0.082 
Gen-12 Nod-117 0.0329 0.14 0.0179 
Nod-75 Nod-118 0.0145 0.0481 0.00599 
Gen-76 Nod-118 0.0164 0.0544 0.00678 
Nodo Nodo W(p.u) Kp.u) 
envío Recepción 
Uen-8 Nod-5 0.0267 0.985 
Gen-26 Gen-25 0.0382 1.0 
Nod-30 Nod-17 0.0388 0.96 
Nod-38 Nod-37 0.0375 0.935 
Nod-63 Gen-59 0.0386 0.96 
Nod-64 Gen-61 0.0268 0.985 
Gen-65 Gen-66 0.037 1.0 
Nod-68 Gen-69 0.037 0.935 
Nod-81 Gen-80 0.037 0.935 
TablaD.13 Límites de voltaje, sistema de 118 nodos del IEEE 
Tipo de nodo Limite de voltaje 
Min Max 
Nodo Referencia 0.94 1.06 
Nodo Generador 0.94 1.06 
Nodo de Carga 0.94 1.06 
Tabla D. 14 Elementos en derivación 
Nodo G B 
(P-u) (P-u) 
Nod-5 0 -0.4 
Gen-34 0 0.14 
Nod-37 0 -0.25 
Nod-44 0 0.1 
Nod45 0 0.1 
Gen-46 0 0.1 
Nod-48 0 0.15 
Gen-74 0 0.12 
Nod-79 0 0.2 
Nod-82 0 0.2 
Nod-83 0 0.1 
Gen-105 0 0.2 
Gen-107 0 0.06 
Gen-110 0 0.06 
Nodo Coeficientes de costo Límites de potencia Limites de potencia 
activa reactiva 
a B t Min Max Min Max 
(§/h) (§/MWhr) (§/MWJhr) (MW) (MW) (MV Ar) (MV Ar) 
Gen-1 0 0.3 0.01 0 100 -5 15 
Gcn-4 0.2 03 0.01 0 100 -300 300 
Gen-6 0 0 J 0.01 0 100 -13 50 
Gen-8 0 2 0.3 0.01 0 100 -300 300 
Gen-10 0.2 0.3 0.01 0 550 -147 200 
Gen-12 0.2 0,3 0.01 0 185 -35 120 
Gen-15 0 0.3 0.01 0 100 -10 30 
Gen-18 0 0.3 0.01 0 100 •16 50 
Gen-19 0 0.3 0.01 0 100 -8 24 
Gen-24 0.2 0.3 0.01 0 100 •300 300 
Gen-25 0.2 0.3 0.01 0 320 -47 140 
Gen-26 0.2 0.3 0.01 0 414 -1000 1000 
Gen-27 02 0.3 0.01 0 100 -300 300 
Gen-31 0 2 0.3 0.01 0 107 -300 300 
Gen-32 0 03 0.01 0 100 -14 42 
Gen-34 0 0.3 0.01 0 100 •80 240 
Gen-36 0 03 0.01 0 100 -80 240 
Gen-40 0.2 0.3 0.01 0 100 -300 300 
Gen-42 0.2 0.3 0.01 0 100 -300 300 
Gen-46 0.2 0.3 0.01 0 119 -100 ¡00 
Gen-49 0.2 0.3 0.01 0 304 •85 210 
Gen-54 0.2 0.3 0.01 0 148 -300 300 
Gen-S5 0 0.3 0.01 0 100 •8 23 
Gen-56 0 0.3 0.01 0 100 •8 15 
Gen-59 0.2 0.3 0.01 0 255 -60 180 
Gen-61 0.2 0.3 0.01 0 260 -100 300 
Gen-62 0 0.3 0.01 0 100 -20 20 
Gen-65 0.2 0.3 0.01 0 491 •67 200 
Gen-66 0.2 0.3 001 0 492 -67 200 
Gen-69 0.2 0.3 0.01 0 700 •1500 1500 
Gen-70 0 0.3 0.01 0 100 -10 32 
Gen-72 0.2 0.3 0.01 0 100 -100 100 
Gen-73 0.2 0.3 0.01 0 100 •100 100 
Gen-74 0 0.3 0.01 0 100 -60 90 
Gen-76 0 0.3 0.01 0 100 -80 230 
Gen-77 0 0.3 0.01 0 100 -20 70 
Gen-80 0.2 0.3 0.01 0 577 -165 280 
Gen-85 0 0.3 0.01 0 100 -8 23 
Gen-87 0 0.3 0.01 0 104 -100 1000 
Gen-89 0.2 0.3 0.01 0 707 -210 300 
Gen-90 0.2 0.3 0.01 0 100 -300 300 
Gen-91 0.2 0.3 0.01 0 100 •100 100 
Gen-92 0 0.3 0.01 0 100 -30 90 
Gen-99 0.2 0.3 0.01 0 100 •100 100 
Gen-100 0.2 0.3 0.01 0 352 -50 155 
Gen-103 0.2 0.3 0.01 0 140 -15 40 
Gen-104 0 0.3 0.01 0 100 •8 23 
Gen-105 0 0.3 0.01 0 100 -8 23 
Gen-107 0.2 0.3 0.01 0 100 -200 200 
Gen-110 0 0.3 0.01 0 100 •8 23 
Gen-111 0.2 0.3 0.01 0 136 •100 '1000 
Gen-112 0.2 0.3 0.01 0 100 -100 1000 
Gen-113 0.2 0.3 0.01 0 100 -100 200 
Gen-116 0.2 0.3 0.01 0 100 -1000 1000 
H 
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